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本 书 旨 在 介绍 半导体 集成 电路 产业 中 的 新 拷 具 和 技术 二 以 便 提 高 读者 在 工作 过 程 中 理解 与 使 用 相同 或 
类 似 工具 的 能 力 。 全 书 在 细节 芷 覆盖 子 用 于 亚 0.25bm (0.18 pm 及 以 下 ) 工艺 的 新 技术 ， 通 过 描述 早期 的 
工具 和 工艺 来 阐明 现代 技 未 的 发 展 。 书 中 包括 铜 互 连 、 化 学 机 械 平坦 化 (CMP) 、 低 人 介质 工艺 、 浅 槽 隔 
离 (STI) 、 深 紫外 化 学 放大 光 刻 胶 、 步 进 与 扫描 系统 、 具 有 双 大 马 士 革 的 铜 金属 化 等 。 书 中 还 解释 了 产业 
变化 漫长 历史 申 的 所 有 工艺 和 设备 ， 以 及 工艺 需求 和 设备 性 能 的 技术 关系 ， 并 给 出 了 设备 潜在 性 能 与 最 佳 
制造 所 需 工 艺 参数 之 间 的 折 中 . 


本 书 特色 | 
a 在 工艺 章节 (第 10 章 至 第 18 章 ) 中 讨论 了 关于 设备 和 工艺 的 质量 测量 及 故障 排除 等 问题 ， 在 硅 片 制造 
中 会 遇 到 这 些 问题 


下 二 全书 通过 大 量 生动 的 图 表 和 具体 翔实 的 数据 来 解释 技术 性 内 容 ， 为 读者 提供 了 视觉 支持 ， 以 掌握 抽象 
的 概念 和 原理 


» 每 章 最 后 有 小 结 、 关 键 术 语 、 相 关 设 备 供应 商 网 站 和 复习 题 
m 附录 中 给 出 了 关于 安全 性 和 技术 信息 等 烦 有 价值 的 内 容 
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内 容 简 介 


本 书 详细 追 述 了 半导体 发 展 的 历史 并 吸收 了 各 种 新 技术 资料 ， 学 术 界 和 工业 界 对 本 书 的 评价 都 很 高 。 全 
目 共 分 20 章 ， 根 据 应 用 十 半导体 制造 的 主要 技术 分 类 来 安排 章节 ， 包 括 与 半导体 制造 相关 的 基础 技术 信息 ; 
总 体 流 程 图 的 工艺 模 型 概况 ， 用 流程 图 将 侍 片 制造 的 主要 领域 连接 起 来 ， 具 体 讲 解 每 一 个 主要 工艺 ， 集 成 电 
路 装 电 和 封装 的 后 部 工艺 概况 。 此 外 ， 各 章 为 读者 提供 了 关于 质量 测量 和 故障 排除 的 问题 ， 这 些 都 是 会 在 硅 
片 制造 中 过 到 的 实际 问题 。 

本 书 适 合作 为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 半 导 体制 造 与 研究 人 员 的 参考 书 及 公司 培 
训 员 工 的 标准 教材 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 轩 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年代， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
OR, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 窗 羔 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

TEX HL, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 大 辛劳 、 不 怕 珊 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 ,我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 . 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 " 项 目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 县 切 希 望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 ,我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电 子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
EE, 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
ARI", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国 内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ” 期间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ", 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工 作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
言 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课 程 教 
M. 以 适应 不 同 院 系 、 不同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 京 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 ,西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘 误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质 量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
B, 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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当 人 类 进入 电气 时 代 和 20 世 纪 前 期 以 真空 电子 管 为 主导 的 电子 时 代 , 导体 和 绝缘 材料 是 人 们 
的 “宠物 ”, 半导体 就 像 一 只 被 人 遗忘 的 “丑小鸭 "。 到 了 20 世纪 后 期 发 展 最 快 的 产业 是 硅 基 集成 
电路 ， 半 导体 集成 电路 产业 不 仅 自身 迅速 成 长 ， 还 带动 了 一 批 其 他 产业 的 崛起 和 完善 ， 例 如 计算 
机 、 通 信 、 航 天 、 精 密 机 械 等 。 超 纯 、 超 净 、 超 精细 、 超 大 规模 等 概念 对 我 们 的 生活 产生 着 巨大 

影响 。 例 如 ， 我 们 现在 饮用 的 纯净 水 、 医 护 人 员 的 净化 服 、 纳 米 技术 、 巨 型 计算 机 等 都 源 于 半 
导体 集成 电路 研制 。 半 导体 集成 电路 几乎 无 处 不 在 ， 只 是 常常 隐藏 在 各 种 漂亮 的 外 壳 内 。 在 微 电 
子 技术 中 占 主导 地 位 的 半导体 已 经 成 长 为 世人 有 瞩目 的 “白天 鹅 ", 将 这 一 时 期 称 为 硅 时 代 就 是 对 半 
导体 最 佳 的 认同 。 

我 们 国家 的 半导体 集成 电路 研究 几乎 和 世界 同时 起 步 。 但 是 经 过 几 十 年 的 风雨 与 磨难 , 现在 才 
终于 迎 来 产业 大 发 展 的 春天 。 国 家 制定 了 发 展 微 电 子 技术 的 各 项 优惠 政策 , 与 国际 接轨 的 集成 电路 
制造 三 纷 纷 成 立 , 海外 学 子 开始 回流 , 国内 许多 其 他 专业 的 学 生 也 在 向 微 电 子 专业 靠拢 。 这 预示 着 
中 国 半 导体 集成 电路 产业 的 明天 必 将 灿烂 辉煌 。 

本 书 追 述 了 半导体 集成 电路 的 发 展 历史 , 详细 描述 了 集成 电路 制造 的 全 过 程 , 即 硅 片 制备 、 硅 
片 制造 、 硅 片 测试 /拣选 、 装 配 和 封装 以 及 终 测 。 书 中 提供 了 大 量 精美 的 图 片 、 图 表 和 具体 翔实 的 
数据 。 对 立志 从 事 微 电子 技术 工作 , 而 又 未 能 实际 体验 集成 电路 制造 过 程 的 人 来 说 , 它 无 疑 是 一 位 
良师益友 。 即 使 是 正在 从 事 集 成 电路 制造 的 工程 技术 人 员 ,也 一 定 会 认为 它 是 非常 有 价值 的 参考 书 。 
作者 在 前 言 中 叙述 了 各 章节 的 主要 内 容 ， 这 里 不 再 缆 述 。 

为 了 使 本 书 能 和 广大 读者 尽快 见面 ,中 国 科学 院 微 电 子 研究 所 的 一 些 研究 员 和 研究 生 参 加 了 本 
书 的 翻译 工作 。 参 加 本 书 翻 译 工作 的 有 韩 郊 生 、 欧 文 、 杜 赛 、 杨 荣 、 丁 明正 、 李 科 、 武 荣 刚 、 白 国 
斌 、 赵 洪 展 、 林 钢 、 南 锋 、 李 庆 华 、 刘 奎 伟 、 汤 仙 明 、 王 志 玮 、 程 超 、 连 军 等 。 参 加 本 书 审 校 工作 
的 研究 员 有 韩 郑 生 、 海 潮 和 、 徐 秋 霞 、 雇 焕 章 、 周 小 芮 和 汪 锁 发 。 此 外 , 非常 感谢 周 玉 梅 研究 员 将 
本 书 介 绍 给 译 者 。 鉴 于 译 者 水 平 有 限 ， 在 翻译 过 程 中 难免 有 下 漏 之 处 ， 奶 请 广大 读者 不 音 赐 教 。 


译 者 
2003 年 6 月 1 日 于 北京 
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2014 年 6 月 24 日 国务 院 在 北京 正式 发 布 《 国 家 集成 电路 产业 发 展 推进 纲要 》 这 是 继 
2000 年 国务 院 18 号 文 《鼓励 软件 产业 和 集成 电路 产业 发 展 若干 政策 》 和 2011 年 国务 院 4 号 文 
《关于 印发 进一步 鼓励 软件 产业 和 集成 电路 产业 发 展 若干 政策 的 通知 》 后 ， 国 家 对 集成 电路 
产业 支持 最 重要 的 政策 。 这 也 充分 说 明 电 子 产品 已 成 为 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 半 导体 集成 电 
路 和 器 件 正 是 这 一 产业 的 核心 。 制 造 半 导体 集成 电路 和 器 件 的 技术 也 是 衡量 国家 科技 发 展 水 
平 的 重要 标志 之 一 。 

本 书 自 出 版 到 现在 ， 半 导体 集成 电路 也 按照 摩尔 定律 继续 前 进 到 了 14 nm 的 技术 节点 ， 
虽然 引入 了 一 些 新 技术 ， 摩 尔 定律 也 从 一 维 的 “More Moore” 修 改 为 三 维 的 “More Moore, 
More than Moore, Beyond CMOS”。 但 是 本 书 的 内 容 仍 可 作为 微 电 子 学 专业 的 基础 性 工艺 教 
材 和 实用 参考 书 。 

展望 未 来 ， 在 相当 长 的 时 期 内 CMOS 集 成 电路 在 半导体 领域 的 霸主 地 位 不 会 动 播 ， 它 
会 继续 遵循 摩尔 定律 ， 特 征 尺 十 沿 着 按 比 例 缩小 规律 继续 前 进 ; 另 一 个 发 展 方向 是 将 射频 
( RF )、 声 、 光 、 磁 、 压 力 等 物理 信号 与 CMOS IC 集成 在 一 起 ， 即 所 谓 片 上 系统 集成 (SoC), 
可 以 想像 SoC 技 术 将 前 途 无 量 ; 此 外 ， 由 半导体 制造 技术 派生 出 的 新 的 学 科 领 域 ， 例 如 微 电 
子 机 械 系统 ( MEMS ) 等 技术 的 研究 与 应 用 正方 兴 未 艾 。 

本 书 翻 译 版 自 2004 年 出 版 以 来 已 多 次 重印 ， 在 此 期 间 我 们 收 到 一 些 读者 反馈 的 修改 意 
见 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 在 核对 勘误 的 过 程 中 ， 我 们 还 注意 到 原 英 文 版 的 一 些 玻 漏 ， 也 已 进 
行 了 更 正 。 县 请 广大 读者 对 书 中 的 错误 继续 给 予 指正 。 





译 者 
2015 年 4 月 12 日 于 北京 


前 言 


本 教材 以 简单 的 假设 为 开始 : 作为 教师 ,我 们 需要 教 给 学 生 和 半导体 制造 厂 雇员 相关 的 微 芯 片 
技术 。 遗憾 的 是 , 在 半导体 产业 , 技术 的 变化 是 以 月 而 不 是 以 年 为 单位 计 的 。 我 们 的 挑战 是 写 一 本 
相关 书籍 , 它 不 能 到 出 版 发 行 时 就 过 时 。 带 着 这 种 心理 , 我 们 研究 材料 并 应 用 于 所 写 的 章节 和 创作 
的 艺术 品 中 。 遵 循 着 摩尔 定律 的 快速 节奏 ,本 书 中 的 技术 素材 最 多 仅 有 18 到 24 个 月 。 这 使 得 我 们 
可 以 与 整个 半导体 产业 令 人 学 眩 变 化 的 技术 节点 保持 同步 。 

本 书 是 为 两 年 制 大 专 或 四 年 制 大 学 技术 专业 的 学 生 所 写 的 ,也 可 以 作为 公司 和 技术 培训 课程 的 
实际 参考 书 和 标准 教材 ,希望 学 生 了 解 高 中 化 学 、 物理 和 数学 知识 。 章节 围绕 应 用 于 半导体 制造 的 
主要 技术 来 安排 。 


本 书 的 组 织 
我 们 的 目标 是 实现 三 个 目的 : 


1. 帮助 技术 学 生 掌握 用 于 制造 半导体 器 件 的 基本 技术 。 
2. 介绍 微 芯 片 制造 中 许多 挑战 的 一 部 分 。 
3. 满 满 地 灌输 给 读者 半导体 制造 概念 化 的 简单 的 正确 评价 。 


首先 ,第 1 章 到 第 8 章 介绍 半导体 制造 相关 的 全 部 基础 技术 信息 。 第 9 章 介绍 工艺 模型 概况 ， 
用 流程 图 将 硅 片 制造 的 主要 领域 连接 起 来 。 第 10 章 到 第 19 章 窗 羡 制 造 广 中 的 每 一 个 主要 工艺 。 最 
后 , 第 20 章 提供 集成 电路 装配 和 封装 的 后 道 工艺 概况 。 在 工艺 章节 (第 10 章 至 第 20 章 ) 讲述 关键 
工艺 技术 , 接 下 来 是 支持 这 些 技术 需要 的 各 种 设备 设计 。 每 个 工艺 章节 都 将 关于 质量 测量 和 故障 排 
除 问题 总 结 出 来 提供 给 学 生 ， 这 些 是 在 硅 片 制造 中 每 天 都 会 遇 到 的 难题 。 

在 细节 上 和 覆盖 用 于 亚 0.25 hm 工艺 的 最 新 技术 。 包括 化 学 机 械 平 坦 化 4 CMP )、 浅 槽 隔离 ( STI)、 
深 紫外 化 学 放大 光 刻 胶 、. 步 进 与 扫描 系统 .具有 双 大 马 士 革 的 铀 金属 化 以 及 向 具有 多 腔 集成 设备 的 
艺 集成 的 普遍 转移 。 贯 穿 全 书 , 解释 了 产业 变化 漫长 历史 中 的 所 有 工艺 和 设备 。 描 述 早 期 的 工具 
和 工艺 以 阐明 现在 技术 的 发 展 。 在 一 些 例子 中 , 最 近 的 设备 和 早期 的 工具 之 间 的 联系 显而易见 , 而 
在 另外 一 些 例子 中 ， 变 化 是 惊人 的 。 

教授 、 学 生 以 及 本 书 的 其 他 读者 可 将 关于 本 书 的 评论 和 问题 发 给 作者 〈 网 址 为 http://www. 
smtbook.com )。 我 们 讽 望 任何 有 助 于 提高 半导体 制造 教育 的 信息 交流 。 
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BIR 半导体 产业 介绍 


在 20 世 纪 , 社会 目睹 了 伴随 着 从 机 械 技术 派生 出 的 产品 到 集中 电子 技术 产品 变化 的 技术 革命 。 数 
字 CD 播 放 机 取代 了 磁带 播放 机 ， 现 在 汽车 发 动机 也 已 由 电子 点 火 系统 控制 。 电 子 计算 机 几乎 在 社会 
每 个 方面 迅速 起 着 作用 , 促进 资源 的 有 效 利 用 。 从 由 电子 技术 引起 变化 的 广度 看 , 这 场 革命 刚刚 开始 。 

半导体 产业 已 经 成 为 这 场 技术 革命 的 中 心 。 主 要 建筑 材料 一 一 半导体 一 一 是 贯穿 整个 社会 电子 
产品 的 要 素 。 半 导体 产品 由 具有 不 同 技术 技巧 的 人 们 制造 : 根据 客户 需求 创造 新 设计 的 设计 师 、 根 
据 设备 和 工艺 要 求 而 改善 性 能 的 工程 师 以 及 在 自动 化 工厂 制造 半导体 产品 的 技师 。 总 之 , 增长 着 的 
半导体 市 场 不 断 要求 以 更 低 的 成 本 获得 更 好 的 性 能 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 描述 现在 的 经 济 状态 和 半导体 产业 的 技术 根基 。 

2. 解释 什么 是 集成 电路 ， 并 列 出 5 个 电路 集成 时 代 。 

3. 描述 硅 片 ， 包 括 它 是 如 何 分 层 的 ， 并 描述 硅 片 制造 5 个 阶段 的 基本 方面 。 

4. 说 明 并 讨论 伴随 硅 片 制造 发 展 的 三 个 主要 趋势 。 

5. 解释 什么 是 关键 尺寸 (CD ) 及 摩尔 定律 如 何 预测 未 来 硅 片 制造 进展 。 

6. 描述 自 晶体 管 发 明 到 现代 硅 片 制造 的 不 同 电子 时 代 。 

7. 讨论 在 半导体 产业 中 的 不 同 职业 路 径 。 








微 处 理 器 芯片 (承蒙 AMD 公司 准许 使 用 照片 ) 微 处 理 器 芯片 (承蒙 Intel 公 司 准许 使 用 照片 ) 
1.1 引言 


制造 电子 器 件 的 基本 半导体 材料 是 圆 形 单 晶 薄片 , 称 为 硅 片 。 在 硅 片 制造 三, 由 硅 片 生产 的 半 
导体 产品 ， 又 被 称 为 微 芯片 或 芯片 。 

半导体 制造 技术 很 复杂 , 要 求 许多 特殊 工艺 步 又 、 材 料 、 设 备 以 及 供应 产业 。 一旦 微 芯片 被 制 
造 , 根据 大 量 产品 应 用 要 求 , 它们 被 封装 到 各 种 电子 和 机 械 的 装配 件 中 。 这 些 应 用 的 例子 有 汽车 电 
子 、 电 子 商 务 、 个 人 电脑 及 移动 电话 通信 。 

在 2001 年 ， 微 芯片 全 球 销售 额 有 望 超过 2000 亿 美元 '。 现在， 半导体 占 个 人 电脑 成 本 的 30% 
到 40%， 在 每 一 部 手机 中 半导体 约 占 100 美元 的 价值 。 每 辆 汽车 含有 近乎 价值 140 美元 的 微 芯 片 ， 
随 着 这 个 价值 量 的 增加 ， 汽 车 变 得 更 智能 化 。 


2 半导体 制造 技术 


半导体 产业 实际 上 是 一 个 更 大 实体 的 子 系统 一 一 高 技术 产业 。 制造 微 芯片 生产 电子 硬件 , 它 
伴随 着 软件 集成 并 控制 芯片 功能 。 高 技术 产业 包含 整个 半导体 应 用 中 可 见 的 全 部 硬件 和 软件 ( 见 
图 1.1). 

在 美国 ， 高 技术 产业 是 庞大 的 。 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 高 技术 产业 占 美 国 经 济 的 27% ,， 相 比 
之 下 居民 住房 占 14%, 汽车 业 占 4%。 为 什么 半导体 产业 变 得 如 此 强大 呢 ? 一 个 主要 因素 是 该 产业 
能 持续 增加 半导体 产品 性 能 而 同时 降低 成 本 的 价格 .满足 市 场 对 于 高 性 能 低 成 本 需求 的 能 力 可 以 直 
接 归根 于 技术 的 规律 性 发 展 ， 它 贯穿 了 整个 产品 设计 和 制造 业 的 历史 。 








基础 设施 
产品 应 用 
工业 标准 
(SIA, SEMI, NIST 等 ) 
客户 : 
生产 工具 。 计算 机 
。 汽 车 
设施 。 航 天 
are 2M. El > 医 序 
计量 工具 客户 服务 
分 析 实 验 室 原创 设备 制造 商 
技术 人 员 印刷 电路 板 业 
院 校 


图 1.1 半导体 产业 


12 ”产业 的 发 展 


用 于 制造 半导体 器 件 的 技术 发 展 出 自 电子 领域 先驱 的 许多 技术 发 明 。 
1.2.4 ”产业 根基 


半导体 产业 发 展 的 基础 是 在 20 世 纪 上 半 叶 开发 的 技术 上 培育 出 来 的 ?关键 技术 是 在 工业 和 学 
术 网 中 获取 的 : 真空 管 电子 学 、 无线 电 通 信 、 机 械 制 表 机 及 固体 物理 。 这些 产业 构成 了 那 时 的 高 技 
术 产 业 。 

放大 电子 信号 的 三 极 真 空 管 是 由 Lee De Forest 于 1906 年 发 明 的 。 它 发 展 了 早期 由 约翰: 弗 莱 
明 (John Fleming ) 和 托 玛 斯 * 爱迪生 在 真空 管 方 面 的 工作 。 三 极 管 由 三 个 部 件 构成 ， 在 一 个 抽空 
气体 的 玻璃 容器 中 分 别 封 人 两 个 电极 和 一 个 栅 极 。 为 了 使 部 件 不 被 烧毁 , 同时 还 要 保证 电子 能 够 在 
电极 间 传 输 ， 必须 采用 真空 。Forest 申 请 了 专利 并 将 他 的 真空 管 发 明 命 名 为 音频 管 ， 因 为 他 认为 对 
于 声音 放大 和 再 生 有 一 些 潜力 。 他 是 对 的 , 真空 管 已 经 变 成 现代 收音 机 、 电视 机 和 整个 电子 学 领域 
的 主要 电子 器 件 ， 直 到 20 世纪 50 年 代 。 

一 种 相对 新 的 材料 ， 称 为 硅 的 单 晶 体 , 在 20 世 纪 初 曾 被 用 于 将 无 线 电 通信 信 和 号 从 交流 转换 为 
直流 。 包 含 这 种 材料 的 “半导体 ”一 词 最 初 在 德国 采用 ;。 然 而 ,真正 要 发 展 成 为 半导体 技术 势力 
需要 全 世界 物理 化 学 家 和 物理 学 家 的 参与 研究 。 在 半导体 特性 能 被 完全 解释 之 前 , 为 了 理解 电子 行 
为 的 量子 理论 ， 这 项 研究 是 必需 的 。 这 些 基础 工作 延续 了 几 十 年 直到 第 二 次 世界 大 战 。 

对 于 电子 计算 数据 有 市 场 需求 。 第 一 台 机 械 计算 机 是 霍 尔 瑞 斯 机 械 制 表 机 , 是 由 赫 尔 曼 ' 霍 尔 
瑞 斯 ( Herman Hollerith ) 发 明 的 ， 并 在 令 人 惊异 的 六 周 内 把 1890 年 人 口 普查 数据 制 成 表格 。 这 台 
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制 表 机 由 电动 马达 驱动 并 且 依靠 穿孔 卡 〈 穿孔 卡 保持 计算 机 的 通用 输入 模式 贯穿 于 20 世纪 70 年 
R) 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 宾夕法尼亚 大 学 , 真空 管 被 用 于 开发 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC (H 
子 数字 积 分 与 计算 器 )。ENIAC 重 达 50 吨 、 占 地 3000 平 方 英尺 (1 英尺 = 0.3048 米 )、 需 要 19 000 
只 真空 管 ， 并 且 使 用 相当 于 160 个 灯塔 的 电量 。 

ENIAC 除了 体积 大 之 外 , 它 的 主要 缺点 是 伴随 着 真空 管 出 现 的 问题 。 真 空 管 体积 大 、 不 可 靠 
以 及 耗 电量 大 ,由 于 会 烧毁 ,真空 管 寿命 有 限 ,为 了 迎合 迅速 发 展 的 电子 市 场 的 需求 来 生产 体积 小 、 
可 靠 的 电子 产品 ， 真 空 管 显然 不 是 优选 技术 。 


12.2 ”固体 


第 二 次 世界 大 战 后 ,贝尔 电话 实验 室 的 科学 家 们 一 致 努力 研究 固态 硅 和 和 错 半 导体 晶体 ,领导 这 
项 研究 的 科学 家 感到 需要 替换 掉 真 空 管 ， 并 且 可 以 从 用 固态 半导体 材料 代替 真空 管 中 受 益 。 

当代 半导体 产业 伴随 着 1947 年 12 月 16 日 在 贝尔 电话 实验 室 固态 晶体 管 的 发 明 而 诞生 , 发 明 者 是 
威廉 ， PURI (William Shockley ), 2488 * E J (John Bardeen) 和 沃尔特 布 拉 顿 (Walter Brattain ) *. 
晶体 管 的 名 字 取 自 “ 跨 导 ” 和 “变阻器 ”两 词 ;, 提供 了 与 真空 管 同样 的 电 功 能 , 但 具有 固态 的 显著 优 
点 : 尺寸 小 、 无 真空 、 可 靠 、 重 量 轻 、 最 小 的 发 热 以 及 低 功 耗 。 这 三 位 科学 家 以 他 们 的 发 明 被 授予 1956 
年 物理 学 诺 贝 尔 奖 。 这 一 发 现 发 动 了 以 固体 材料 和 技术 为 基础 的 现代 半导体 产业 。 

半导体 产业 在 20 世纪 50 年 代 开 始 迅速 增长 为 以 硅 为 基础 的 商品 化 晶体 管 技术 。 早 期 的 许多 
先驱 者 开始 在 北 加 利 福 尼 亚 州 ， 现 在 以 硅谷 著称 的 地 区 。1957 年 ,在 加 利 福 尼 亚 州 的 帕 罗 阿 托 市 
( Palo Alto ) 的 仙 童 半导体 公司 ( Fairchild Semiconductor ) 制造 出 第 一 个 商用 平面 晶体 管 。 它 有 一 
层 铝 互 连 材料 ， 这 种 材料 被 演 积 在 硅 片 的 最 顶层 以 连接 晶体 管 的 不 同 部 分 C 见 图 1.2 )。 从 硅 上 热 
氧化 生长 的 一 层 自然 氧化 层 被 用 于 隔离 铝 导 线 。 这 些 层 的 使 用 在 半导体 领域 是 一 重要 发 展 ， 也 是 
称 其 为 平面 技术 的 原因 。 
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图 1.2 第 一 个 平面 晶体 管 
1.3 ”电路 集成 


半导体 这 一 名 称 的 来 源 是 由 于 半导体 材料 有 时 是 电 的 导体 而 有 时 是 非 导体 。 建 成 具有 单一 功能 
的 简单 芯片 〈 称 为 分 离 元 件 ) 最 早 的 半导体 材料 是 钳 。 现 在 ， 全 部 微 芯片 的 85% 以 上 都 是 由 半 导 
体 材料 硅 制 造 的 。 基 于 这 个 原因 ， 在 这 本 书 中 我 们 着 重 强调 硅 。 

在 半导体 产业 向 前 迈进 的 重要 一 步 是 将 多 个 电子 元 件 集 成 在 一 个 硅 衬 底 上 。 被 称 为 集成 电路 或 
简称 IC， 它 是 由 仙 童 半导体 公司 的 罗伯特 ' 诺 伊 思 (Robert Noyce ) 和 德州 仪器 公司 (Texas 
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Instruments ) 的 杰克 ， 基 尔 比 (Jack Kilby ) 于 1959 年 分 别 独自 发 明 的 。 在 一 块 集成 电路 的 硅 表面 
上 可 以 制造 许多 不 同 的 半导体 器 件 , 例如 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 , 它们 被 连 成 一 个 有 确定 芯 
片 功能 的 电路 。 表 达 集 成 电路 通常 意味 着 描述 这 个 芯片 和 它 的 全 部 元 件 。 

1958 年 7 月 , 在 得 克 萨 斯 州 达拉斯 市 的 德州 仪器 公司 , 杰克 - 基 尔 比 制造 的 第 一 块 集成 电路 是 
用 一 片 钳 半导体 材料 作为 衬 底 制造 的 *。 发 明 是 将 一 个 晶体 管 和 在 钳 上 的 其 他 元 件 结合 在 一 起 ， 同 
时 利用 了 错 的 固有 电阻 做 成 一 个 电阻 。 这 些 器 件 用 单线 连接 。 

在 仙 童 半导体 公司 ， 罗 伯 特 : 诺 伊 思 也 发 明了 集成 电路 的 概念 ， 并 扩展 到 如 何在 平面 硅 材 料 上 
互 连 不 同 的 元 件 。 他 的 想法 是 在 硅 表 面 使 用 铝 金属 导体 互 连 不 同 的 晶体 管 ,同时 使 用 在 硅 上 生长 的 氧 
化 层 作为 将 硅 器 件 与 金属 导体 隔离 开 的 绝缘 体 - 这 是 作为 单 结构 硅 芯 片 集成 电路 的 第 一 个 实用 结构 7。 

自从 集成 电路 问世 以 来 ， 电 路 集成 已 经 有 了 巨大 的 增长 。 因 为 所 有 元 件 都 被 集成 在 一 块 衬 底 
上 ,集成 电路 已 发 展 成 生产 与 互 连 许多 元 件 的 一 种 有 效 成 本 与 可 靠 的 方法 ,在 一 块 集成 电路 上 集成 
许多 不 同 元 件 的 能 力 激励 了 工程 师 们 设计 更 复杂 的 电子 电路 ， 以 满足 新 客户 的 需求 。 


1.3.1 ”集成 时 代 


我 们 可 以 大 致 以 集成 在 一 块 芯 片上 的 元 件数 划分 集成 时 代 。 从 20 世 纪 60 年 代 到 现在 , 这 是 组 
织 半 导体 产业 发 展 的 有 用 方法 ( 见 表 1.1). 


表 1.1 半导体 的 电路 集成 





电路 集成 半导体 产业 周期 每 个 芯片 元 件数 
没有 集成 ( 分 离 元 件 ) 1960 年 之 前 1 

小 规模 集成 电路 (SSI) 20 世纪 60 年 代 前 期 23850 

中 规模 集成 电路 C MSI ) 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 前 期 20 至 5000 

大 规模 集成 电路 (LSI) 20 世纪 70 年代 前 期 到 70 年 代 后 期 5000 至 100 000 
超大 规模 集成 电路 ( VLSI ) 20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 年 代 后 期 100 000 至 1 000 000 
甚大 规模 集成 电路 (ULSI) 20 世纪 90 年 代 后 期 至 今 大 于 1 000 000 


电路 集成 直到 今天 在 一 块 芯片 上 的 器 件数 持续 增长 。 电 路 集成 的 一 个 重要 挑战 是 半导体 制造 工 
艺 的 能 力 , 在 可 接受 的 成 本 条 件 下 改善 加 工 技术 , 以 生产 高 集成 度 的 甚大 规模 集成 电路 芯片 。 为 达 
到 此 目标 , 半导体 产业 已 变 成 高 度 标准 化 的 , 大 多 数 制造 商 使 用 类 似 的 制造 工艺 和 设备 技术 。 开 发 
市 场 成 功 的 关键 是 公司 在 合适 的 时 间 推 出 合适 的 产品 的 能 力 。 创 立 像 mternational SEMATECH 和 
半导体 行业 协会 ( SIA ) 这 样 的 行业 协会 来 协助 芯片 生产 商 在 世界 高 性 能 集成 电路 市 场 中 进行 竞争 。 


1.4 ”集成 电路 制造 


可 以 在 一 片 硅 片 上 同时 制作 几 十 甚至 上 百 个 特定 的 芯片 ( 见 图 1.3 ) 在 一 片 硅 片 上 芯片 数 的 不 
同 取决 于 产品 的 类 型 和 每 个 芯片 的 尺寸 。 芯 片 尺寸 改变 取决 于 在 一 个 芯片 集成 的 水 平 。 

芯片 也 称 为 管 芯 (单数 和 复数 芯片 或 集成 电路 )， 而 硅 圆 片 通常 被 称 为 衬 底 。 硅 片 的 直径 多 年 
来 一 直 在 增 大 ， 从 最 初 的 不 到 1 英寸 8 到 现在 常用 的 8 英寸 ( 约 200 毫 米 ), 正在 进行 向 12 英 十 或 
300 毫 米 的 转变 ( 见 图 1.4 )。 如 果 在 一 片 硅 片 上 有 更 多 的 芯片 , 制造 集成 电路 的 成 本 会 大 幅度 降低 ， 
这 得 益 于 经 济 规模 〈 通 过 同样 的 努力 ， 生 产 更 多 芯片 )。 

半导体 器 件 的 制作 仅 发 生 在 接近 硅 片 表面 的 几 微米 在 工艺 加 工 过 程 中 , 硅 片 厚度 提供 硅 片 足 
够 的 强度 。 一 旦 器 件 在 硅 片 上 制作 完毕 , 硅 片上 的 金属 线路 层 将 作为 器 件 和 芯片 外 边 的 各 种 电信 号 
之 间 的 连接 ( 见 图 1.5 )。 现 代 集 成 电路 的 互 连 概念 和 材料 非常 类 似 于 1957 年 仙 童 半导体 公司 第 一 
商品 化 的 原始 平面 晶体 管 。 但 主要 差别 是 今天 的 芯片 更 加 复杂 。 
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贝尔 实验 室 的 第 一 支 晶 体 管 Jack Kilby 的 第 一 块 集成 电路 


(承蒙 Lucent Technologies, Bell Labs (承蒙 Texas Instruments, ，Inc. 准 许 使 用 照片 ) 
Innovations 准许 使 用 照片 ) 
单个 集成 电路 : 
又 称 为 芯片 和 微 芯 片 





图 1.3 含 芯 片 的 硅 片 顶 视图 





50mm 100mm 125 mm 150mm 200 mm 300 mm 


图 1.4 硅 片 尺寸 的 演化 


1.4.1 ERAEN 


早期 的 硅 片 制造 厂 很 简单 ,在 整个 操作 中 都 是 操作 者 手工 处 理 硅 片 。 硅 片 制造 三 的 基本 要 求 是 
随 着 硅 片 集成 度 的 提高 , 允许 沾 污 的 水 平 要 显著 降低 。 可 能 损坏 硅 片 和 引起 它们 不 能 正常 工作 的 沾 
污 来 自 许 多 方面 人 体 、 材 料 、 水 、 空 气 及 设备 。 现 代 硅 片 制造 厂 已 经 变 成 具有 专门 设施 的 工厂 ， 
提供 了 净化 制造 环境 和 专用 设备 以 生产 具有 最 小 沾 污 的 硅 片 。 这 包括 限制 人 体 裸露 、 超 纯化 学 材料 
和 容器 以 及 在 甚大 规模 集成 电路 时 代 制 造 集 成 电路 需要 的 专用 硅 片 传送 工具 。 
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图 1.5 硅 芯 片 的 器 件 和 层 


在 硅 片 制造 三, 一 个 硅 片 需要 两 到 三 个 月 工艺 流程 , 完成 450 道 或 更 多 的 工艺 步骤 。 在 制造 工 
艺 末端 ， 单 个 芯片 将 被 从 整个 硅 片 上 分 开 ， 然 后 准备 封装 成 最 终 产品 。 


1.4.2 ”集成 电路 的 制造 步骤 


微 芯 片 制造 涉及 5 个 大 的 制造 阶段 ( 见 图 1.6 ): 


e 硅 片 制备 

e 硅 片 制造 

e üt Fr / TE 
e 装配 与 封装 


@ 终 测 
这 5 个 阶段 是 独立 的 , 在 半导体 公司 内 具备 大 型 基础 设施 , 并 且 有 提供 专用 化 学 材料 和 设备 的 


工业 支撑 网 。 仅 在 独立 阶段 运营 的 公司 ( 像 仅 制造 芯片 的 芯片 公司 )， 必 须 满足 业界 标准 以 确保 最 
终 微 芯片 满足 性 能 目标 。 
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图 1.6 集成 电路 制造 的 阶段 


B 硅 片 制备 ”在 第 一 阶段 , 将 硅 从 沙 中 提炼 并 纯化 。 经 过 特殊 工艺 产生 适当 直径 的 硅 锭 ( 见 
图 1.7 )。 然 后 将 硅 锭 切割 成 用 于 制造 微 芯 片 的 薄 硅 片 。 按 照 专 用 的 参数 规范 制备 硅 片 , 例如 定位 
边 要 求 和 沾 污 水 平 。 
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图 1.7 硅 片 制备 (HE: 图 1.7 中 的 术语 将 在 第 4 章 中 解释 ) 


从 20 世 纪 80 年 代 以 来 , 制造 微 芯片 的 大 部 分 公司 从 专门 从 事 晶体 生长 和 硅 片 制备 的 供应 商 那 
里 购买 他 们 的 硅 片 。 工业 也 生产 钳 或 化 合 物 半导体 材料 的 圆 片 。 这 些 是 特殊 应 用 , 而 大 部 分 半导体 
圆 片 是 硅 材料 制 成 的 。 

B 硅 片 制造 ” 自 硅 片 开始 的 微 芯片 制作 是 第 二 阶段 ， 被 称 为 硅 片 制造 。 裸 露 的 硅 片 到 达 硅 片 
制造 厂 , 然后 经 过 各 种 清洗 、 成 膜 、 光 刻 、 刻 蚀 和 挫 杂 步骤 。 加 工 完 的 硅 片 具有 永久 刻 蚀 在 硅 片 上 
的 一 整套 集成 电路 。 硅 片 制造 的 其 他 名 称 是 微 芯片 制造 和 芯片 制造 。 

制造 芯片 的 公司 分 为 供应 商 和 受 控 生 产 商 两 类 .芯片 供应 商 制造 的 芯片 是 为 了 在 公开 的 市 场 上 
销售 , 像 为 客户 生产 存储 器 芯片 的 芯片 制造 商 。 受 控 芯 片 生产 商 制造 芯 片 是 为 了 用 在 公司 自己 的 产 
品 上 , 例如 受 控 芯片 制造 商 既 制造 计算 机 又 制造 与 计算 机 配套 的 芯片 。 一 些 芯 片 制造 商 既 制造 自己 
用 的 芯片 也 在 公开 市 场 上 销售 ， 而 另 一 些 公司 将 制造 专用 的 芯片 并 在 公开 市 场 上 购买 其 他 芯片 。 

另 一 种 芯片 制造 商 是 无 制造 厂 公司 ( fabless company ). 这 种 公司 为 特殊 市 场 设计 芯片 , 例如 图 
像 微 芯片 ， 而 另 一 个 芯片 制造 商 制造 这 些 芯片 。 最 终 , 另 一 种 半导体 制造 商 , 代 工 厂 (foundry ), 仅 
为 其 他 公司 生产 芯片 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 半 导体 代 工 厂 越 来 越 常见 ， 现 在 全 部 芯片 的 约 10% 是 
在 代 工 厂 制 作 的 。 无 制造 厂 公 司 和 代 工 厂 增加 的 一 个 主要 原因 是 建设 并 维护 一 个 硅 片 制造 三 的 高 额 
成 本 。 目 前 , 一 个 高 性 能 硅 片 制造 厂 的 费用 大 约 是 15 亿 到 30 亿 美元 , 总 费用 的 约 75% 是 用 于 设备 。 

硅 片 制造 涉及 许多 复杂 工艺 步 又 的 交互 ,可 使 用 自动 化 设备 在 一 个 甚大 规模 集成 电路 硅 片 上 生 
产 几 亿 个 器 件 。 伴 随 着 制造 高 性 能 集成 电路 的 复杂 性 , 半导体 产业 总 是 处 于 设备 设计 和 制造 技术 的 
前 沿 。 这 种 创新 激励 了 硅 片 制造 的 不 断 改善 。 

B 硅 片 的 测试 /拣选 ” 硅 片 制造 完成 后 ， 硅 片 被 送 到 测试 /拣选 区 ， 在 那里 进行 单个 芯片 的 
探测 和 电学 测试 。 然 后 拣选 出 可 接受 和 不 可 接受 的 芯片 , 并 为 有 缺陷 的 芯片 做 标记 。 不 会 把 硅 片 测 
试 失效 的 芯片 送 给 客户 ， 而 通过 硅 片 测试 的 芯片 将 继续 进行 以 后 的 工艺 。 

B 装配 与 封装 。 硅 片 测试 /拣选 后 ， 硅 片 进入 装配 和 封装 步 又， 以 便 把 单个 芯片 包装 在 一 个 
保护 管 壳 内 。 硅 片 的 背面 进行 研磨 以 减少 衬 底 的 厚度 。 一 片 厚 的 塑料 膜 被 贴 在 每 个 硅 片 的 背面 ， 然 
后 , 在 正面 沿 着 划 片 线 用 带 金刚 石 尖 的 锯 刃 将 每 个 硅 片 上 的 芯片 分 开 。 粘 的 塑料 膜 保 持 硅 芯 片 不 脱 
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TÉ. 在 装配 三 ,好 的 芯片 被 压 焊 或 抽空 形成 装配 包 。 稍 后 ,将 芯片 密封 在 塑料 或 陶瓷 过 内 。 最终 的 
实际 封装 形式 随 芯 片 类 型 及 其 应 用 场合 而 定 ( 见 图 1.8 )。 关 于 装配 与 封装 的 更 多 内 容 参 见 第 20 章 。 

Wi 终 测 ”为 确保 芯片 的 功能 ， 要 对 每 一 个 被 封装 的 集成 电路 进行 测试 ， 以 满足 制造 商 的 电学 
和 环境 的 特性 参数 要 求 。 终 测 后 ,芯片 被 发 送 给 客户 以 便装 配 到 专用 场合 ; 例如 , 将 存储 器 元 件 安 
装 在 个 人 电脑 的 电路 板 上 。 
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图 1.8 微 芯片 封装 例子 
15 “半导体 趋势 


甚大 规模 集成 电路 集成 设计 和 制造 集成 电路 所 需 的 快速 技术 变化 ,导致 了 新 设备 和 新 工艺 的 不 
断 引 入 。 每 隔 18 到 24 个 月 , 半导体 产业 就 引入 新 的 制造 技术 。 硅 片 制造 技术 的 改变 受到 用 户 需求 
的 驱使 。 用 户 要 求 更 快 、 更 可 靠 和 成 本 更 低 的 芯片 。 要 达到 这 些 要 求 , 芯片 制造 商 已 经 懂得 在 一 块 
芯片 上 减少 元 件 的 尺寸 这 便 提 高 了 芯片 速度 并 能 减少 功 耗 。 芯 片 将 经 历 强度 测试 和 分 析 以 证 明 其 
长 期 可 靠 性 。 增 加 一 个 硅 片上 的 芯片 数 可 以 降低 成 本 。 

伴随 微 芯片 技术 的 发 展 有 三 个 主要 趋势 ; 

e 提高 芯片 性 能 

e 提高 芯片 可 靠 性 

e 降低 芯片 成 本 

由 于 本 书 是 研究 硅 片 制造 的 不 同 工 艺 , 新 技术 的 介绍 将 根据 它们 对 这 些 趋势 的 贡献 加 以 讨论 。 
1.5.1 ”提高 芯片 性 能 

从 20 世 纪 60 年 代 早期 小 规模 集成 电路 时 代 以 来 ,半导体 微 芯片 的 性 能 已 得 到 了 巨大 的 提高 。 
判断 芯片 性 能 的 一 种 通用 方法 是 速度 。 器 件 做 得 越 小 , 在 芯片 上 放置 得 越 紧密 , 芯片 的 速度 就 会 提 
高 , 这 是 因为 通过 电路 的 电信 号 传输 距离 更 短 了 。 提高 速度 的 另 一 种 方法 是 : 使 用 材料 , 通过 芯片 
表面 的 电路 和 器 件 来 提高 电信 号 的 传输 。 我 们 将 在 后 面 章节 中 学 习 这 些 新 材料 。 微 处 理 器 芯片 性 能 
还 可 以 通过 芯片 上 可 执行 的 指令 数 来 评价 , 如 以 每 秒 百 万 条 指令 测算 (MIPS )。 每 秒 可 执行 更 多 指 
令 的 更 快 的 芯片 对 客户 是 有 益 的 。 
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B 关键 尺寸 (CD ) ”芯片 上 的 物理 尺寸 特征 被 称 为 特征 尺寸 。 描 述 特征 尺寸 的 另 一 个 术语 是 电 
路 几何 尺寸 。 特别 值得 注意 的 是 硅 片 上 的 最 小 特征 尺寸 , 也 称 为 关键 尺寸 或 CD。 贵 穿 全 书 , 我 们 将 CD 
作为 定义 制造 复杂 性 水 平 的 标准 。( 也 就 是 如 果 你 拥有 在 硅 片 上 制造 某 种 CD 的 能 力 , 那 你 就 能 加 工 其 
他 所 有 特征 尺寸 , 由 于 这 些 尺 寸 更 大 , 因此 更 容易 生产 。) 例如 , 如 果 芯 片上 的 最 小 尺寸 是 0.18 um , 那 
么 这 个 尺寸 就 是 CD ( 见 图 1.9 )。 自 半导体 制造 业 开 始 以 来 ， 器 件 的 CD 一 直 在 缩小 ， 从 20 世纪 50 年 
代 初 期 以 大 约 125 um 的 CD 开始 ， 目 前 是 0.18 um 或 者 更 小 9。 半 导体 产业 使 用 “技术 节点 ”这 一 术语 
描述 在 硅 片 制造 中 使 用 的 可 应 用 CD。 从 1um 以 下 CD 实际 的 和 预计 的 产业 技术 节点 如 表 1.2 所 示 ， 


表 1.2 特征 尺寸 的 过 去 与 将 来 的 技术 节点 


1988 1992 1995 1997 1999 2001 2002 2005 
CD (um) 1.0 0.5 0.35 0.25 0.18 0.15 0.13 0.10 
摘自 1999 Roadmap: Solutions and Caveats, Solid State Technology, May, 2000, p.77 
a 宽 Tu] gr 
men cog op 
Ap m | Wwe \ S. 
GE EN | \ | 
E a u 
Cim Tm 


Fg 1.9 关键 尺寸 


蕊 片上 器 件 尺寸 相应 缩小 是 按 比例 进行 的 。 o 寺 征 尺寸 是 不 可 接受 的 。 这 就 像 
具有 非常 小 的 轮胎 的 大 起 重卡 车 。 正常 情况 是 , 要 载重 的 大 汽车 需要 大 轮胎 , 负载 轻 的 小 车 有 小 轮 
胎 即 可 。 对 于 芯片 设计 也 是 如 此 。 为 了 优化 电学 性 能 , 所 有 koI Ha hoo 对 于 
先进 半导体 制造 过 程 ， 咒 件 按 比例 缩小 发 生 在 垂直 和 横向 两 个 方向 。 

B 每 块 芯片 上 的 元 件数 ” 减 小 一 块 芯片 上 的 特征 尺寸 使 得 可 以 在 硅 片 上 制作 更 多 的 元 件 。 对 
于 微 处 理 器 , 芯片 表面 的 晶体 管 数 可 以 说 明 通 过 减 小 CD 来 增加 芯片 的 集成 度 . 由 于 芯片 上 的 晶体 

管 数 连年 急剧 增加 ， 芯 片 性 能 也 已 提高 ( 见 图 1.10 )。 








微 处 理 器 上 总 的 晶体 管 数 ， 以 百 万 为 单位 





— pus LL. Dd p^ B 
1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012 


硅 片 制造 厂 年 度 
(承蒙 Advanced Micro Devices-Dresden 图 1.10 总 的 晶体 管 /芯片 增长 
Copyright 的 S. Doering 提供 照片 ) ( 重 绘 自 Semiconductor Industry Association, The National 


Technology Roadmap for Semiconductors, 1997 ) 
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摩尔 定律 ”1964 年 ， 戈 登 ， 摩尔， 半导体 产业 先驱 者 和 英特尔 公司 的 创始 人 ， 预 言 在 一 块 世 
片上 的 晶体 管 数 大 约 每 隔 一 年 翻 一 番 "。 这 就 是 业界 著名 的 摩尔 定律 ( 后 来 在 1975 年 被 修正 为 预计 
每 18 个 月 翻 一 番 ) 对 摩尔 定律 的 关键 贡献 是 加 工 硅 片 的 能 力 , 这 是 通过 减 小 器 件 特征 尺寸 以 得 到 
新 的 CD 以 及 随 着 每 一 代 新 产品 的 引入 增加 芯片 上 晶体 管 数 来 实现 的 .关于 微 处 理 器 上 的 晶体 管 数 ， 
如 图 1.11 所 示 ， 摩 尔 定律 惊人 地 准确 。 

















100M 
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三 
ir IM 25 i5 
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E 
10K VEE 
uk 
d 
04 Ol = 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 





年 度 
图 1.11 关于 微 处 理 器 的 摩尔 定律 ( 承蒙 Proceedings of the IEEE, January, 1998, © 1998 IEEE 准许 使 用 ) 


正如 摩尔 定律 预言 , 半导体 器 件 尺 寸 减 小 很 重要 , 因为 它 导 致 更 小 的 微 芯 片 封 装 。 更 小 的 微 世 
片 适合 更 小 的 体积 , 这 将 导致 更 小 的 商用 产品 。 半 导体 可 使 技术 用 于 便携 式 电子 产品 的 开发 , 例如 
掌上 电脑 和 移动 电话 〈 见 图 1.12 ). 

Me ”芯片 性 能 的 另 一 重要 方面 是 在 器 件 工作 过 程 中 的 功 耗 。 真 空 管 耗费 很 大 功率 ， 而 半 
导体 器 件 确实 耗 用 很 小 的 功率 。 随 着 器 件 的 微型 化 ,， 功 耗 相应 减 小 "。 尽 管 每 块 忆 片上 晶体 管 数 迅 
速 增加 ， 芯 片 的 功 耗 却 以 低 得 多 的 速率 增长 〈 见 图 1.13 )。 这 已 成 为 便携 式 电 子 产 品 市 场 增 长 的 一 
个 关键 性 能 参数 。 
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图 1.12 早期 和 现代 半导体 尺寸 比较 图 1.13 每 个 集成 电路 芯片 上 的 功 耗 降低 。 由 半导体 
产业 协会 重 画 ，1997 年 国家 半导体 技术 蓝图 
1.5.2 ”提高 芯片 可 靠 性 


芯片 可 靠 性 致力 于 趋 于 芯片 寿命 的 功能 的 能 力 。 技 术 上 的 进步 已 经 提高 了 芯 品 产品 的 可 靠 性 
C 见 图 1.14 )。 例 如, 通过 严格 的 诸如 无 颗粒 空气 净化 间 的 使 用 以 及 控制 化 学 试剂 纯度 , 来 控制 沾 污 。 
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为 提高 器 件 可 靠 性 , 不 间断 地 分 析 制 造 工艺 。 通 过 硅 片 监 控 和 微 芯 片 测试 以 验证 可 接受 的 性 能 。 这 
样 方 可 变 成 在 工作 过 程 中 低 失 效 的 产品 。 


700 
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长 期 失效 率 目标 
以 百 分 之 几 为 单位 
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图 1.14 芯片 可 靠 性 提高 
1.5.3 ”降低 芯片 价格 


半导体 微 芯片 的 价格 一 直 持 续 下 降 ( 见 图 1.15 )。 到 1996 年 之 前 的 近 50 年 中 , 半导体 微 芯片 
的 价格 以 一 亿 倍 的 情况 下 降 2 。 例 如 , 1958 年 一 个 质量 低劣 的 硅 晶 体 管 价值 大 约 10 美 元 。 FESR, 
10 美 元 可 以 买 到 具有 超过 两 千 万 晶体 管 的 一 块 存储 器 芯片 、 一 个 等 量 的 其 他 元 件 以 及 必要 的 互 连 


以 便 做 成 一 个 有 用 的 芯片 。 
BRT = 
价格 











相对 值 





1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 


1.5 半导体 芯片 价格 降低 。 由 C. Chang fI S. Sze 重 绘 ，ULSI 
Technology, ( New York: McGraw-Hill,1996 ), p. xxiii 


12 半导体 制造 技术 


关于 降低 半导体 芯片 价格 ， 有 几 种 原因 。 如 前 所 述 , 诸如 减 小 特征 尺寸 和 增加 硅 片 直径 以 便 将 
更 多 芯片 放 在 一 个 硅 片 上 的 这 些 因素 有 助 于 价格 的 降低 ,根本 原因 是 那 得 益 于 CD 尺寸 减 小 的 成 本 。 
例如 ，1997 年 一 位 半导体 制造 商 在 8 英寸 硅 片 上 将 CD 尺寸 从 0.35 pm 减 小 到 0.25 um, 他 们 就 能 使 
每 个 硅 片上 的 芯片 数 由 150 增 加 到 275。 换言之 , 他 们 几乎 以 相同 的 制造 成 本 在 每 个 硅 片 上 生产 两 倍 
的 芯片 。 这 种 成 本 效益 的 实现 归 因 于 减 小 的 CD 尺寸 允许 将 上 百 万 根 电 路 线 压缩 到 很 小 的 区 域内 。 

价格 降低 的 另 一 个 原因 是 半导体 产品 市 场 大 幅度 增长 。 这 种 增长 要 求 提高 芯片 制造 公司 的 量 
产 , 这 就 引入 了 制造 的 规模 经 济 。 引入 改善 加 工 微 芯片 使 用 的 设备 和 制造 工艺 也 降低 了 成 本 。 工作 
队伍 在 改善 制造 技术 和 成 本 方面 起 着 重要 作用 ,他 们 在 芯片 制造 设备 和 投入 方面 的 开拓 性 工作 增强 
了 生产 的 效率 。 制 造 队伍 的 努力 在 降低 制造 芯片 成 本 方面 有 着 直接 关系 。 


16 ”电子 时 代 


自 1947 年 贝尔 实验 室 的 第 一 个 晶体 管 发 明 以 来 ,半导体 产业 经 历 了 集中 的 增长 。 回 顾 自从 固 
体 电子 学 开始 的 主要 产业 变化 将 有 助 于 获得 洞察 现代 硅 片 制造 的 基础 。 


1.6.1 2022504: 晶体 管 技 术 


20 世纪 50 年 代 是 各 种 半导体 晶体 管 技 术 发 展 丰收 的 时 期 。 多 种 晶体 管 在 贝尔 实验 室 被 开发 出 
来 ,早期 半导体 成 果 则 出 在 北 加 利 福 尼 亚 州 和 得 克 萨 斯 州 。 开 发 出 的 第 一 个 晶体 管用 的 是 铸 半导体 
材料 。1954 年 ， 第 一 个 制造 硅 蝇 体 管 的 是 德州 仪器 公司 的 戈 登 . FAK (Gordon Teal ) =。 

随 着 1959 年 集成 电路 的 发 明 , 产业 准备 好 用 固体 晶体 管 技术 作为 真空 管 的 替代 品 并 且 开 发 新 
的 应 用 市 场 。 晶体管 商品 化 所 必需 的 元 素 已 经 到 位 。 半 导体 产业 在 高 技术 中 心 成 长 , 例如 北 加 利 福 
尼 亚 州 的 硅谷 、 马 萨 诸 塞 州 波士顿 附近 的 128 大 道 以 及 位 于 得 克 萨 斯 州 达 拉 斯 市 的 德州 仪器 公司 。 
这 种 新 思想 和 技术 的 集中 对 半导体 技术 发 展 是 很 重要 的 。 新 制造 技术 必须 将 20 世 纪 50 年 代 的 实验 
室 硅 片 制造 技术 变 成 60 年 代 的 生产 工艺 。 半 导体 和 硅 在 社会 各 方面 的 支配 地 位 ,给 出 了 一 个 令 人 
信服 的 表述 ， 即 硅 时 代 。 


16.2 “20 世纪 60 FR: 工艺 技术 


在 20 世 纪 60 年 代 , 半导体 产业 进入 面向 解决 生产 半导体 集成 电路 基本 问题 的 时 代 。 这 是 集成 
电路 的 开始 以 及 小 规模 集成 电路 时 代 。 半 导体 制造 商 激增 。 半 导体 集成 电路 市 场 迅 速 增长 ， 并 且 
1961 年 的 销售 额 超过 10 亿 美元 。 随 后 出 现 的 许多 芯片 制造 商 致力 于 提高 集成 电路 性 能 以 及 降低 成 
本 。 由 于 工艺 通用 性 跨越 了 半导体 公司 , 专门 从 事 供应 的 行业 发 展 起 来 以 提供 硅 片 制造 需要 的 化 学 
材料 和 设备 。 

随 着 希望 探索 半导体 新 技术 的 工程 师 激增 ， 导 致 许多 新 的 高 技术 公司 于 20 世纪 60 年 代 成 立 。 
为 使 集成 电路 商品 化 ，1961 年 一 组 仙 童 公司 (Fairchild ) 的 工程 师 成 立 了 Signetics AF], 1968 4, 
罗伯特 . 诺 伊 思 (Robert Noyce ) Æ - 摩尔 ( Gordon Moore ) 和 安德鲁 : 格 罗 夫 ( Andrew Grove ) 
离开 仙 童 公司 成 立 英特尔 公司 (Intel )。1969 年 杰 里 ， 桑 德 斯 ( Jerry Sanders ) 和 其 他 来 自 仙 童 公司 
的 科学 家 成 立 了 先进 微 器 件 公司 (Advanced Micro Devices, AMD )。 在 集成 电路 业界 还 有 一 些 大 
的 受 控 供 应 公司 ， 例 如 IBM 和 数字 设备 公司 (Digital Equipment Corporation )， 以 及 中 型 公司 ， 如 
HË ( Hewlett-Packard )。 半导体 产品 的 需求 激增 帮助 许多 小 的 刚 起 步 的 公司 克服 了 价格 一 直 降 低 、 
公司 快速 生长 的 障碍 以 及 启动 新 公司 财务 方面 的 困难 。 


第 1 章 半导体 产业 介绍 13 





16.3 ”20 世纪 70 年 代 : 竞争 


20 世 纪 70 年 代 初期 是 芯片 设计 的 中 规模 集成 电路 时 期 。 制 造 工 艺 大 部 分 是 按 批 加 工 的 手工 操 
fp. 典型 的 硅 片 制造 三 以 5 或 10% 的 成 品 率 开 始 生产 新 产品 ( 成 品 率 是 在 整个 工艺 过 程 中 生产 合 
格 芯片 的 百分比 )， 并 且 经 过 努力 可 能 提高 到 30%。 4 

在 20 世 纪 70 年 代 初 期 , 微 处 理 器 分 别 是 德州 仪器 公司 和 英特尔 公司 分 别 发 明 的 。 随 着 被 市 场 
应 用 广泛 接受 , 产生 了 对 更 多 芯片 集成 在 一 起 的 需求 。 大 规模 级 的 集成 电路 仅 存 在 了 几 年 , 就 被 超 
大 规模 集成 电路 迅速 取代 ， 超 大 规模 集成 电路 是 20 世纪 70 年 代 未 的 集成 标准 。 

迅速 变化 的 半导体 产业 变 成 混沌 状态 。 硅 片 制造 广 使 用 的 许多 设备 和 工艺 是 由 一 家 制造 半导体 
器 件 的 公司 开发 的 , 不 具备 工业 标准 。 这 样 一 来 , 造成 了 制造 商 和 供应 商 的 低 效率 。 亚 洲 出 现 了 令 
AHA SEER, 日 本 成 为 半导体 变革 和 制造 的 强国 。 在 半导体 领域 , 亚洲 电子 巨头 挑战 美国 的 统 
治 地 位 。 到 1979 年 ， 日 本 已 经 获取 世界 存储 器 微 芯片 40% 以 上 的 需求 量 5。 

随 着 更 复杂 芯片 需求 的 增长 , 设备 技术 从 20 世 纪 60 年 代 的 手工 设备 变 成 可 由 操作 者 控制 以 及 
单 板 固体 控制 器 的 按钮 半自动 操作 . 对 于 关键 半导体 设备 , 设备 供应 商 也 遇 到 来 自 日 本 和 亚洲 的 奖 
强 竞争 。 

建造 一 个 硅 片 制造 三 的 费用 变 得 极其 昂贵 。 硅 片 沾 污水 平 的 控制 成 为 缩小 器 件 特征 尺寸 的 关 
键 , 要 求 专门 硅 片 制造 三 的 净化 线 标准 , 几乎 超过 其 他 所 有 行业 。 用 于 加 工 的 水 、 空 气 和 许多 化 学 
材料 以 及 气体 , 需要 特别 的 纯度 规定 。 到 20 世 纪 70 年 代 未 期, 硅 片 制造 厂 的 费用 大 约 是 3000 77 3€ 
元 并 继续 上 涨 。 市 场 需求 和 持续 更 换 设 备 以 保证 先进 技术 的 需求 ， 促 进 了 新 厂 的 建设 。 

产业 试图 组 建 一 个 协作 公司 以 规范 这 种 混乱 。 在 1970 年 ,为 了 标准 化 及 促进 业界 的 设备 、 材 
料 和 服务 ，SEMI ( 半导体 设备 和 材料 学 会 ) 成 立 。1977 年， 在 罗伯特 诺 伊 思 的 领导 下 半导体 行 
业 协 会 (SIA ) 成 立 。 其 目标 是 针对 由 于 迅速 增长 产生 的 共性 问题 进行 更 多 的 业界 合作 。 


16.4 ” 20 世纪 80 年代: 自动 化 


到 了 20 世 纪 80 年 代 , 固体 电子 学 在 社会 上 被 广泛 接受 的 事实 , 驱使 芯片 制造 商 在 半导体 产业 
界 的 成 长 。 这 是 在 一 个 芯片 上 元 件 高 度 集成 的 超大 规模 集成 电路 时 代 。 个 人 计算 机 产业 的 成 长 点 燃 
了 硬件 和 软件 的 需求 , 同时 面 对 日 本 集成 电路 制造 商 的 竞争 压力 , 日 本 扩展 他 们 的 制造 能 力 使 得 成 
品 率 和 质量 达到 了 意 想不到 的 水 平 。 随 着 这 些 发 展 , 美国 半导体 公司 由 于 竞争 力 弱 大 为 震惊 , 甚至 
恐慌 起 来 。 到 20 世 纪 80 年 代 中 期 ,日 本 几乎 完全 占领 了 快速 增长 和 技术 需求 的 DRAM ( 动态 随机 
存储 器 ) 市 场 份额 '。 

1987 年 在 美国 国防 部 指导 下 , 半导体 产业 界 成 立 了 SEMATECH, 由 罗伯特 ' 诺 伊 思 出 任 首席 
执行 官 (CEO )。 其 目标 是 开发 关于 制造 设备 的 规范 和 变革 全 行业 的 政策 。 组 织 成 立 的 部 分 原因 是 
日 本 竞争 威胁 到 美国 半导体 制造 商 的 生存 "。 为 了 支持 SEMATECH 的 使 命 ,在 美国 设备 和 材料 供 
应 商 中 SEMI/SEMATECH 几乎 同时 成 立 。1999 年 ， 协 会 的 名 字 分 别 被 改 为 Internationnal 
SEMATECH 和 半导体 产业 供应 商 协 会 ( Semiconductor Industry Suppliers Association )。 

在 美国 的 公司 , 强调 改善 半导体 设备 、 制造 效率 和 产品 质量 。 制造 工具 自动 化 包括 全 部 的 重要 
硅 片 加 工 步 又。 目的 是 大 幅度 减少 工艺 中 的 操作 者 ， 因 为 人 是 净化 间 中 的 主要 沾 污 源 。 

背 助 于 同时 进行 的 芯片 设计 变化 和 芯片 特征 尺寸 减 小 , 产业 能 保持 摩尔 定律 预计 的 增长 。 这 
些 设 计 的 变化 向 工艺 制造 提出 挑战 ， 它 将 导致 综合 工艺 的 开发 。 设 备 和 净化 间 控 制 着 生产 新 的 集 
成 电路 的 需求 ， 使 建设 硅 片 制造 厂 的 费用 逐渐 增加 ,到 20 世 纪 80 年 代 后 期 上 涨 到 接近 10 亿美 元 
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c CORE 116) 为 了 克服 新 建 三 输入 新 技术 的 高 额 费用 ,许多 美国 半导体 公司 和 日 本 及 欧洲 芯片 制 
造 商 加 入 联合 风险 协议 ， 以 分 担 建 设 硅 片 制造 三 的 费用 。 
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图 1.16 硅 片 制造 三 的 起 动 成 本 
( IRZ Proceedings of IEEE, January, 1998 © 1998 IEEE 准许 使 用 ) 


165 ”20 世纪 90 年 代 : 批量 生产 


在 20 世纪 80 年 代 后 期 和 90 年 代 初 期 ， 生 产 芯片 的 特征 尺寸 缩小 到 1 hm 以下。 到 了 90 年 代 
末 ， 最 小 特征 尺寸 是 0.18 um. 微 芯片 设计 专家 预计 ,在 某 些 点 ,特征 尺寸 进一步 减 小 将 是 物理 极 
限 。 此 时 直到 CD 降 到 0.1 um 以 下 都 没有 预期 的 阻碍 。 由 于 费用 的 压力 ，CD 继续 收缩 ,会 导致 将 
更 多 芯片 放 在 同一 硅 片上 。 

亚 微米 工艺 几何 尺寸 开创 其 大 规模 集成 电路 时 代 , 高 性 能 集成 电路 包含 1000 万 个 晶体 管 或 者 
更 多 。 具 有 最 先进 技术 的 两 种 芯片 是 微 处 理 器 和 存储 器 芯片 。 高 度 集成 芯片 要 求 多 层 电 路 互 连 ( 多 
ik 8 层 并 正在 增加 )， 制 造 芯 片 多 达 450 SIR TAR. 

在 20 世 纪 90 年 代 , 半导体 产业 竞争 已 经 变 得 更 加 激烈 。 要 想 在 世界 芯片 市 场 生存 , 制造 商 在 
约定 的 时 间 内 , 生产 出 复杂 的 高 质量 芯片 是 至 关 重 要 的 。 基于 客户 及 其 对 先进 技术 的 需求 , 投放 对 
路 的 微 芯 片 到 市 场 的 机 会 很 小 。 半 导体 制造 商 试图 作为 拥有 新 技术 的 第 一 人 。 如 果 公 司 失去 这 个 窗 
口 ， 那 么 它 将 冒 花 巨 资 开发 芯片 技术 而 未 实现 任何 销售 潜力 的 风险 。 

半导体 设备 是 高 度 自动 化 的 ,先进 的 材料 传送 系统 在 工作 站 之 间 移 动 硅 片 无 须 人 工 干涉 ,专家 
软件 系统 控制 了 几乎 所 有 设备 功能 , 包括 故障 查询 诊断 ,技师 和 工程 师 干预 下 载 生产 菜单 到 设备 软 
件数 据 库 ， 并 翻译 软件 诊断 命令 ， 以 采取 正确 的 设备 维护 行动 。 


1.7 ”在 半导体 制造 业 中 的 职业 


半导体 制造 业 中 的 职业 途径 分 成 三 个 主要 方面 : 技师 、 工程师 和 管理 人 员 。 专门 职业 途径 的 选 
择 通 常 取决 于 个 人 的 技术 知识 、 教 育 背 景 和 本 人 的 目标 。 不 同 职业 途径 的 例子 如 图 1.17 所 示 。 
1.7.1 技师 


技师 具有 在 生产 环境 操作 、 诊 断 错误 和 维护 用 于 制造 微 芯 片 的 先进 设备 的 专门 技术 。 设 备 操作 
要 求 装配 和 操作 自动 设备 的 知识 , 使 得 设备 在 制造 过 程 中 可 以 实现 正确 的 功能 。 大 部 分 设备 操作 通 
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过 软件 界面 完成 计算 机 控制 设备 。 诊断 设备 故障 要 求 设 备 系 统 方面 的 专家 (WT UAE E 
机 等 ) 具有 翻译 软件 诊断 程序 的 能 力 。 设备 的 维护 涉及 集中 培训 和 电子 、 机 械 、 化 学 和 计算 机 设备 
系统 等 方面 的 知识 。 一 个 设备 技师 经 常 执行 故障 查询 和 硅 片 制造 设备 维护 的 工作 。 
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维修 技师 
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图 1.17 半导体 制造 业 中 的 职业 途径 


作为 制造 小 组 成 员 的 技师 必须 具备 完成 技术 工作 的 能 力 , 并 对 硅 片 制造 生产 目标 做 贡献 ( 见 
图 1.18 ). 技师 了 解 化 学 材料 和 设备 的 安全 生产 程序 。 随 着 设备 自动 连续 集成 更 多 不 同 的 操作 , 在 
硅 片 制造 线 上 的 技师 水 平 也 必须 提高 其 技能 。 
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生产 周期 = ( 硅 片 开始 的 日 期 和 时 间 ) — ( 硅 片 完成 的 日 期 和 时 间 ) 
硅 片 的 出 片 数 = 硅 片 投 片 数 - 硅 片 碎片 数 
工作 效率 = 理论 周期 /实际 周期 





图 1.18 在 硅 片 制造 三 生产 率 的 测量 


硅 片 制造 三 的 技师 在 各 芯片 制造 三 有 不 同 的 名 称 ， 例 如 : 硅 片 工厂 技师 ( WFT )、 自 支持 技师 
(SST), 制造 助理 (MA ) 或 制造 技师 (MT )。 技 师 也 服务 于 半导体 行业 中 ， 如 安装 并 维修 复杂 硅 
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片 制造 设备 的 现场 服务 代表 。 技师 的 技能 要 求 包括 计算 机 的 使 用 、 设备 程序 和 支持 的 知识 、 解 决 改 
善 工艺 问题 的 分 析 能 力 , 以 及 做 出 决定 的 关键 思考 技能 , 由 于 先进 人 硅 片 制造 设备 的 复杂 性 , 显然 在 
硅 片 制造 三 传送 硅 片 和 操作 设备 不 是 惟一 要 做 的 事情 。 进 一 步 , 从 肆 片 沾 污 、 制造 的 可 重复 性 和 低 
效率 方面 考虑 ， 人 类 又 制造 了 许多 的 问题 。 

















B. 硅 片 制造 三 的 技师 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


A. 硅 片 制造 三 的 设备 技师 


1.7.2 ”职业 描述 


在 三 种 职业 途径 中 的 每 一 种 , 不 同 的 职业 有 其 合适 的 选择 。 在 硅 片 制造 三 , 技师 、 工 程 师 和 管 
理 人 员 的 不 同 职位 描述 如 下 所 示 : 


e 硅 片 制造 技师 : 硅 片 制造 技师 负责 操作 硅 片 制造 设备 。 硅 片 制造 技师 从 事 一 些 设备 维护 以 
及 工艺 和 设备 的 基本 故障 查询 。 半 导体 公司 通常 更 需要 高 中 或 一 些 学 院 的 学 生 ( 即 有 资格 证 
书 者 )。 某 些 情况 下 ， 有 两 年 应 用 学 科 律 业 文 任 者 也 可 以 考虑 。 

e 设备 技师 : 设备 技师 查询 故障 并 维护 先进 设备 系统 ， 以 保证 在 硅 片 制造 过 程 中 设备 能 正确 
运行 。 这 一 职位 典型 地 要 求 至 少 有 两 年 应 用 学 科 肆 业 文 赁 者 和 受 进一步 动手 能 力 培训 者 。 
e 设备 工程 师 : 设备 工程 师 专门 从 事 确定 设备 设计 参数 和 优化 硅 片 生产 的 设备 性 能 。 这 一 职 

位 典型 地 要 求 至 少 有 四 年 工科 文凭 者 。 

e 工艺 技师 : 工艺 技师 通过 查询 与 工艺 相关 的 问题 支持 生产 设备 和 工艺 工程 组 。 两 年 应 用 学 
科 相 关 文 赁 或 四 年 工程 技术 文 赁 是 有 帮助 的 ; 然而 ， 好 的 文笔 、 数 学 、 科 学 及 分 析 思 维 技 
能 是 必需 的 。 

e 工艺 工程 师 : 工艺 工程 师 分 析 制 造 工 艺 和 设备 的 性 能 以 确定 优化 参数 设置 。 这 一 职位 典型 
地 要 求 有 四 年 工科 或 理科 文凭 者 。 

e 现场 服务 代表 : 在 硅 片 制造 厂 ， 现 场 服务 代表 安装 制造 设备 。 现 场 服 务 代 表 还 进行 设备 维 
护 、 诊 断 及 修理 以 确保 设备 有 效 的 生产 。 这 一 职位 要 求 至 少 有 两 年 肆 业 文凭 者 或 四 年 工程 技 
REF o 

e 实验 室 技 师 : 实验 室 技师 从 事 开 发 实验 室 的 工作 ， 建 立 并 进行 试验 。 这 种 职业 技能 通常 需 
要 一 些 经 验 和 主动 性 强 的 人 。 
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e 成 品 率 /失效 分 析 技 师 : 这 些 技师 从 事 与 缺陷 分 析 相 关 的 工作 , 例如 准备 待 分 析 的 材料 并 操 
作 分 析 设 备 以 确定 在 硅 片 制造 过 程 中 引起 问题 的 根源 。 
e 成 品 率 提高 工程 师 : 成 品 率 提 高 工程 师 收 集 并 分 析 成 品 率 及 测试 数据 以 提高 硅 片 制造 性 能 。 
这 一 职位 通常 要 求 有 四 年 理科 和 工科 文凭 者 。 
e 设施 技师 : 设施 技师 支持 设施 设备 以 及 硅 片 制造 三 要 求 的 设施 ,包括 化 学 材料 管理 和 净化 
间 设 施 。 
e 设施 工程 师 : 这 种 工程 师 为 硅 片 制造 三 的 化 学 材料 、 净 化 空气 及 常用 设备 的 基础 设施 提供 
工程 设计 支持 。 这 一 职位 典型 地 要 求 有 四 年 工科 文 赁 者 。 
e 主管 /经 理 : 在 硅 片 制造 三, 主管 和 经 理 将 技术 技能 和 人 事 管 理 技能 结合 在 一 起 以 达到 公司 
的 组 织 目标 ,这 一 职位 通常 要 求 四 年 理科 ,工科 或 管理 文凭, 或 者 相关 文凭 后 再 加 两 年 专科 。 


1.8 小结 


半导体 产业 是 美国 高 技术 产业 的 一 个 重要 部 分 .1947 年 固体 晶体 管 的 发 明 发 起 了 半导体 产业 ， 
紧 接着 是 引入 的 硅 材料 和 集成 电路 的 发 展 。 集 成 电路 将 多 个 元 件 结合 在 一 块 芯片 上 提高 芯片 的 性 能 
并 降低 了 成 本 。 于 是 有 了 集成 电路 时 代 ， 而 最 近 的 时 代 是 甚大 规模 集成 电路 ( ULSI )。 随 着 器 件 在 
硅 的 上 层 以 及 电路 层 在 衬 底 上 淀 积 ， 集 成 电路 出 现在 硅 片 上 。 微 芯片 制造 有 五 大 步骤 : 硅 片 制备 、 
硅 片 制造 、 硅 片 测试 /拣选 、 装 配 和 封装 以 及 终 测 。 提高 微 芯片 技术 的 三 个 重要 趋势 是 : 提高 性 能 、 
提高 可 靠 性 以 及 降低 成 本 。 对 于 性 能 来 说 ,芯片 速度 很 重要 并 且 可 以 通过 减 小 芯片 上 的 关键 尺寸 
(CD ) 或 最 小 化 特征 尺寸 来 提高 。 摩 尔 定律 预计 在 一 块 芯片 上 的 元 件数 每 隔 18 到 24 个 月 将 翻 一 番 ， 
从 20 世 纪 60 年 代 以 来 , 它 一 直 保 持 相 对 正确 。1947 年 以 来 , 在 芯片 价格 持续 降低 的 同时 ,芯片 的 
可 靠 性 已 经 提高 。 半 导体 产业 竞争 变 得 更 加 激烈 , 在 制造 商 制造 微 芯片 的 能 力 方 面 , 硅 片 制造 技师 
起 着 重要 的 作用 。 


硅 片 制造 


关键 术语 
半导体 微 芯片 制造 
RE 芯片 制造 
硅 片 制造 厂 芯片 制造 厂 
SH CIS) 商用 芯片 供应 商 
固体 晶体 管 受 控 芯 片 生产 商 
平面 技术 无 制造 厂 公司 
集成 电路 CIC) 硅 片 拣选 
器 件 封装 
[al 芯片 速度 
管 芯 特征 尺寸 
M 电路 几何 尺寸 
关键 尺寸 (CD ) 技术 节点 
加 工厂 比例 
硅 摩尔 定律 


奎 片 工厂 技师 (WFT) 
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复习 题 


半导体 制造 技术 


L 高 技术 产业 占 美 国 经 济 的 百分比 是 多 少 ? 帮助 半导体 产业 变 得 如 此 庞大 的 重要 因素 是 什么 ? 
2. 列 出 20 世纪 上 半 叶 对 半导体 产业 发 展 做 出 贡献 的 4 种 不 同 产业 。 


3. 什么 时 间 、 什 么 地 点 、 由 谁 发 明了 固体 晶体 管 ? 
4. 什么 是 集成 电路 ? 什么 时 间 、 由 谁 发 明 ? 


5. 列 出 5 个 集成 时 代 ， 指 出 每 个 时 代 的 时 间 段 ， 并 给 出 每 个 时 代 每 个 芯片 上 的 元 件数 。 


6. 什么 是 硅 片 ? 什么 是 衬 底 ? 什么 是 芯片 ? 
7. 简要 描述 硅 片 制造 厂 。 


8. 列 出 集成 电路 制造 的 5 个 重要 步骤 ， 简 要 描述 每 一 个 步骤 。 
9. 描述 商用 芯片 供应 商 、 受 控 芯 片 生产 商 、 无 制造 三 公司 和 代 工 厂 。 
10. 列 出 提高 微 芯片 制造 技术 相关 的 三 个 重要 趋势 ， 简 要 描述 每 个 趋势 。 


11. 什么 是 芯片 的 关键 尺寸 ? 这 种 尺寸 为 何 重要 ? 
12. 描述 按 比 例 缩小 及 其 在 芯片 设计 中 的 重要 性 。 


13. 什么 是 摩尔 定律 ? 它 预 测 了 什么 ? 这 个 定律 基本 正确 吗 ? 
14. 自 1947 年 以 来 靠 什 么 因素 使 芯片 价格 降低 ? 给 出 这 种 变化 的 两 个 原因 。 
15. 简要 描述 从 1950 年 到 2000 年 电子 时 代 是 如 何 发 展 的 ? 


16. 描述 硅 片 技师 和 设备 技师 的 职责 。 
17. 列 出 半导体 产业 的 8 种 不 同 职业 并 做 一 简要 描述 。 


产业 网 站 


Advanced Micro Dvices 

AT&T Tech. History 

Semiconductor International Magazine 

Fairchild Semiconductor 

IBM Microelectronics 

Intel 

International SEMATECH 

MATEC, Maricopa Advanced Technology Education Center 
Motorola Semiconductor 

Mitsubishi 

National Semiconductor 

NIST, National Institute of Standards and Technology 
Selete, Semiconductor Leading Edge Technologies, Inc. 
SEMI, Semiconductor Equipment and Materials International 
Semiconductor Search Engine 

SIA, Semiconductor Industry Association 

SISA, Semiconductor Industry Suppliers Association 
Solid State Technology Magazine 

Texas Instruments 


http://www.amd.com 
http://akpublic.research.att.com/ 
htt;p://www.semiconductor.net/ 
http://www. fairchildsemi.com/ 
http://www.chips.ibm.com/ 

http://www. intel.com/ 
http://www.sematech.org/public/index.htm 
http://matec.org/ 

http://mot-sps.com/ 
http://www.mmc-sil.com/ 
http://www.national.com/ 
http://www.nist.gov/ 
http://ww.selete.co.jp 
http://www.semi.org/ 
http://www.semiseek.com/ 
http://www.semichips.org/ 
http://www.sisa.org/ 
http://sst.pennwellnet.com/home/home.cfm 
http://www.ti.com/ 
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了 解 原子 的 结构 和 结合 是 认识 硅 扮 演 着 半导体 材料 重要 角色 的 关键 ,这 些 知识 一 旦 掌握 ,就 为 
理解 简单 的 半导体 器 件 如何 能 充当 复杂 微 芯片 世界 的 一 部 分 提供 了 基础 . 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 描述 原子 ,包括 价 电子 层 、 能 带 理论 和 离子 。 

2. 解释 元 素 周期 表 中 关于 主 族 元 素 的 部 分 ， 说 明 离 子 键 和 共 价 键 的 形成 。 

3. 说 明 三 类 材料 ， 并 描述 关于 各 自 的 电流 。 

4. 解释 电阻 率 、 电 阻 和 电容 ， 讨 论 它们 在 芯片 制造 中 的 重要 性 。 

5. 描述 纯 硅 并 给 出 它 成 为 最 常见 的 半导体 材料 的 4 点 原因 。 

6. 解释 挫 杂 并 讨论 三 价 和 五 价 挨 杂 元 素 如 何 使 硅 成 为 一 种 有 用 的 半导体 材料 - 

7. ie p HY (ASE ) 硅 和 n 型 (施主 ) 硅 之 间 的 差异 , 描述 硅 的 电阻 率 怎样 随 掺 杂 而 变化 ,并 解 

释 pn 结 。 
8. 讨论 以 砷 化 匀 为 重点 的 其 他 半导体 材料 。 


2.1 引言 





目前 , 应 用 中 最 重要 的 半导体 材料 是 硅 。 硅 用 来 制造 器 件 并 发 挥 半导体 的 作用 , 源 于 它 独特 的 
材料 性 质 。 本 章 首先 回顾 了 与 分 立 原子 有 关 的 物理 和 化 学 概念 , 接着 用 这 些 知 识 来 研究 硅 材料 , 以 
认识 它 独 特 的 物理 和 化 学 结构 以 及 为 何 具 有 半导体 的 性 质 ,本 章 建立 的 基本 材料 和 半导体 概念 将 会 
用 于 整个 硅 片 制造 的 不 同 工 艺 步骤 中 。 


2.2 ”原子 结构 


物质 是 宇宙 中 具有 形态 、 大 小 并 且 占 据 空间 的 任何 事物 。 如 果 以 诸如 细 砂 粒 的 材料 为 例 , 持续 
不 断 地 把 它 分 解 为 越 来 越 小 的 粒子 , 最 终 我 们 将 深入 到 最 小 的 粒子 , 即 原子 。 在 原子 模型 中 , 原子 
由 三 种 不 同 的 粒子 构成 : 中 性 中 子 和 带 正 电荷 的 质子 组 成 原子 核 , 以 及 绕 核 旋转 的 带 负电 荷 的 电子 
( 见 图 2.1)。 原子 中 的 质子 数 和 电子 数 相 等 ， 这 使 得 原子 呈 电 中 性 。 

元 素 是 同 种 原子 构成 的 最 简单 的 物质 ,具有 特定 的 物理 和 化 学 性 质 - 分 子 是 由 两 个 或 更 多 的 原 
子 构 成 的 、 通 过 化 学 作用 紧密 束缚 在 一 起 的 结构 , 表现 为 一 个 独立 的 单元 。 化合物 则 由 两 个 或 更 多 
的 原子 构成 (相同 或 不 同 的 )， 它们 通过 化 学 作用 紧密 束缚 在 一 起 ， 形 成 一 种 性 质 不 同 于 组 分 原子 
的 新 物质 。 


2.2.1 电子 


微观 状态 下 发 生 的 吸引 和 排斥 作用 定理 是 同 种 电荷 相互 排斥 和 异种 电荷 相互 吸引 。 带 负电 的 轨 
道 电子 分 布 为 一 个 绕 核 的 空间 电子 云 , 通过 与 带 正 电 的 核 的 相互 吸引 作用 来 保持 其 位 置 。 各 个 电子 


第 2 章 半导体 材料 特性 E 


占据 了 包含 7 个 不 同 充 层 的 轨道 。 例 如 , 在 一 个 氧 原子 内 部 ,每 个 壳 层 对 应 了 一 个 特定 的 能 级 ， 以 
从 开 到 Q 的 字母 来 区 分 C 见 图 2.2 ), 而 对 于 被 称 为 多 电子 原子 的 其 他 所 有 原子 而 言 , 每 个 壳 层 的 轨 
道 能 量 并 不 同 。 





一 原子 序数 


B 
Y es; ( 质子 数 ) 
xi e 原子 核 ( 原子 中 心 ， 
SES ` 包含 质子 和 中 子 ) 
C 6 ^X N 


N 
* N \ 
\ 


电子 ( 负电 从 ) 










碳 原子 : 
原子 核 数量 相等 的 质子 (+ ) 和 中 子 ( 每 种 6 个 )， 
在 原子 核 周 围 有 6 个 轨道 电子 (一 ) 


图 2.1 磋 原 子 的 基本 模型 


\ 


EN 


AN 


图 2.2 原子 中 的 电子 党 层 


EB 电子 能 级 ”原子 级 的 能 量 单位 是 电子 伏特 (eV). 它 代表 一 个 电子 从 低 电势 处 移动 到 高 出 
LV 的 电势 处 所 获得 的 动能 ( 与 运动 相 联 系 的 能 量 )。1 电子 伏特 等 于 1.6 x 10” 焦 能 量 。 电 子 估 
特 用 来 描述 半导体 制造 不 同步 又 中 的 电子 能 量 ( 例如 第 17 章 中 讨论 的 离子 注入 能 量 级 别 )。 

B 价 电 子 层 ”给 定 一 种 原子 ,最 外 部 的 电子 层 就 是 价 电子 层 。 价 电子 位 于 价 电子 层 ， 并 以 给 
定 原子 中 的 最 高 能 级 状态 存在 , 对 原子 的 化 学 和 物理 性 质 具 有 显著 的 影响 。 价 电子 层 中 的 电子 数 随 
壳 层 等 级 从 K 到 Q 变 化 。 原子 中 的 价 电子 层 允 许 容纳 8 个 电子 , 只 有 1 个 价 电子 的 原子 很 容易 失去 
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这 个 电子 。 男 一 方面 , 原子 的 价 电子 层 有 7 个 电子 时 则 具有 电子 亲 和 性 , 很 容易 接收 一 个 电子 来 填 
充 价 电子 层 。 图 2.3 展示 了 钠 和 所 的 电子 及 价 电 子 层 。 
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1 I I 1 1 | i I \ 
| l | («C 
! | ] | Ọ \ ， i j c 
\ \ \ \ 

; V / ! A / 1 
iO V a 9j (ON CTI Y 9j 
\ N Ra E / t; \ N Ne ug / / 
Sk S 一 一 一 Pa ri b? Se 一 一 一 ^ / 
、\ N ^ / M # 7 
S~ OQ. 9 ; a o. Oo © 

钠 原 子 TURT 


图 2.3 ” 钠 和 和 氯 原子 的 电子 壳 层 


E 固体 能 带 理论 ”能 带 理论 解释 了 固体 材料 中 电子 怎样 改变 轨道 能 级 。 价 电子 分 布 于 价 带 内 。 
价 带 和 导 带 之 间 存 在 一 个 禁 带宽 度 ( 见 图 2.4 )。 某 些 材料 中 禁 带 宽度 具有 能 量 很 高 的 能 级 而 产生 了 
一 个 禁 带 〈 通 常 大 于 2 eV )。 这 类 材料 被 称 为 绝缘 体 ， 因 为 电子 从 价 带 移动 到 导 带 很 困难 。 另 一 类 
称 为 导体 的 材料 中 , 价 带 与 导 带 交合 , 电子 从 价 带 移动 到 导 带 只 需要 很 小 的 能 量 。 第 三 类 材料 具有 
介 于 绝缘 体 和 导体 之 间 的 禁 带 能 量 级 别 , 这 类 材料 被 称 为 半导体 ,半导体 的 禁 带 宽度 处 于 中 等 程度 。 


硅 的 禁 带 宽度 为 1.11 eV。 





电子 能 量 电子 能 量 电子 能 量 
Nx 需要 小 DÀ 
Ed SER SENI EUER BERE = 

绝缘 体 导体 半导体 


图 2.4 能 带宽 度 
B RECO ” 当 一 个 原子 失去 或 得 到 一 个 或 多 个 电子 时 成 为 离子 。 原 子 失 去 电子 时 带 正 电荷 而 得 


到 电子 时 带 负 电荷 。 带 上 相反 电荷 的 离子 相互 吸引 ， 能 够 构成 化 学 键 形成 离子 化 合 物 。 
常见 的 食盐 氧化 钠 〈 见 图 2.5 ) 就 是 一 个 离子 化 合 物 的 例子 。 钠 原子 是 一 种 金属 原子 ， 最 初 是 


电 中 性 的 , 因为 它 的 质子 数 和 电子 数 相等 。 如 果 它 失去 一 个 电子 , 便 成 为 带 正 电 的 Na*, 被 称 为 阳 
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离子 '。 一 个 非 金属 的 氯 原子 ， 得 到 一 个 电子 就 成 为 带 负 电 的 Cr， 被 称 为 阴离子 。Na* 和 CL 由 于 
带 有 相反 的 电荷 而 相互 吸引 形成 了 离子 化 合 物 。 


当 原 子 失去 一 个 电子 当 原子 得 到 一 个 电子 
时 形成 一 个 阳离子 时 形成 一 个 阴离子 
gee a _---©O--~. 
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图 2.5 氧化 钠 


许多 气体 以 分 子 形式 存在 。 电 离 是 从 原子 中 移 去 电子 的 过 程 , 产生 了 带 正 电 的 原子 或 分 子 。 电 
离 用 于 半导体 制造 的 许多 工序 中 。 一旦 气体 粒子 通过 电离 而 带电 , 气流 和 原子 运动 就 可 以 通过 静电 
场 和 磁场 得 到 控制 。 


2.3 ”周期 表 


周期 表 罗 列 了 目前 已 知 的 所 有 元 素 ( 见 图 2.6 )。 以 这 种 方式 组 织 是 因为 元 素 间 特 定 的 周期 行为 
模式 。 

周期 表 中 每 个 元 素 都 有 一 个 对 应 的 方 框 ( 见 图 2.7 )。 周 期 表 中 的 每 个 元 素 框 提 供 关于 元 素 的 
信息 ， 包 括 以 下 内 容 : 


原子 符号 : 代表 每 个 元 素 的 符号 ( 例如，Si 即 硅 )。 

原子 序数 : 等 于 原子 核 中 的 质子 数 。 特 定 元 素 的 所 有 原子 具有 相同 的 原子 序数 ( 因此 也 具有 
同样 的 电子 数 )。 
” 原子 质量 数 : 原子 中 的 质子 数 和 中 子 数 之 和 。 同 种 元 素 的 同位 素 具有 相同 的 质子 数 及 不 同 的 
中 子 数 ， 因 此 同位 素 具 有 不 同 的 质量 数 。 

原子 量 : 也 叫 原 子 质量 。 这 个 数字 是 一 种 元 素 自 然 生 成 的 同位 素质 量 按 照 其 丰 度 的 平均 值 。 原 
子 质量 单位 (amu) 是 质量 的 相对 量度 ， 精 确 等 于 碳 12 原子 质量 的 1/12。 


我 们 将 主要 关注 周期 表 族 号 从 IA 到 VIIA 各 列 中 出 现 的 主 族 元 素 。 在 周期 表 中 ， 为 每 列 分 配 
一 个 族 号 ， 代 表 价 层 电子 数 。 例 如 , 硼 (B) 在 IIA 族 (位 于 IIA 列 )， 因 此 有 三 个 价 电子 。 广 泛 
用 于 半导体 产业 的 各 族 元 素 特性 概括 于 表 2.1。 
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原子 序数 12.01115 原子 量 
电 负 性 
tiis cO» aid 
沸点 (°C) 
] : 酸 碱 性 : 
原子 半径 (A) 


* 以 碳 12 为 基准 ，() 表 示 最 稳定 或 最 知名 的 同位 素 
+ s 表 示 升 华 
+ 为 了 表示 族 氧 化 物 的 性 质 ， 如 果 氧 化 物 是 红色 ， 表 示 酸 性 ， 如 果 是 
a EE ee 
Xqo RE 





图 2.7 ”元素 周期 表 的 元 素 框 


R21 硅 片 制造 中 一 般 化 学 元 素 的 族 特性 
特性 





> | 


IIA 


IVA 
VA 


VIA 
VIIA 


VIIA 


IVB~VIB 


2.3.1 BT 





@ 1 个 价 电子 ， 容 易 失 去 ; 低 负 电 性 
e 高 度 不 稳定 

e 非常 活泼 ; 爆炸 性 

@ 形 成 离子 键 

e 由 于 污染 问题 而 不 推荐 使 用 这 族 金属 
@2 个 价 电子 

e 有 些 不 稳定 

e 相当 活泼 

e 不 推荐 使 用 这 族 金属 

@3 个 价 电子 

e@ 加 入 到 半导体 材料 中 的 挫 杂 元 素 ( 主要 是 B ) 
e 普通 的 互 连 导 电 材 料 (Al ) 

@ 4 个 价 电子 











e 形成 共 价 键 
@ 5 个 价 电子 
e 加 入 到 半导体 材料 中 的 摊 杂 元 素 ( 主要 是 P 和 As ) 
e 6 个 价 电子 
@7 个 价 电子 ; 容易 接受 电子 ; 高 负电 性 

e 腐蚀 性 

e 非常 活泼 

e 形成 离子 键 

e 在 某 些 半导体 应 用 中 有 用 ; 作为 刻 蚀 和 清洗 化 合 物 而 使 用 

@8 个 价 电子 

e 稳定 ; 不 活泼 

e 惰性 气体 

e 应 用 在 半导体 制造 的 某 些 方面 是 安全 的 

e 最 好 的 金属 导体 

e Cu 正在 取代 Al 的 互 连 导体 材料 的 位 置 

e XE CALA) 金属 , 一 般 用 于 半导体 制造 中 以 改善 金属 化 (尤其 是 Ti、W、Mo、Ta 和 Cr) 
@ 与 Si 反应 良好 ， 形 成 具有 优良 电学 特性 的 稳定 化 合 物 

















当 价 层 电子 从 一 种 元 素 的 原子 转移 到 另 一 种 原子 上 时 ,就 会 形成 离子 键 。 不 稳定 的 原子 容易 形 
成 离子 键 。 毛 化 钠 就 是 一 个 例子 。 钠 (Na) 位 于 IA 族 ,表明 价 层 有 1 个 电子 。Na 是 一 种 高 腐蚀 性 


26 半导体 制造 技术 


的 不 稳定 元 素 , 在 硅 片 制造 中 需要 小 心 控制 以 避免 咒 件 沾 污 ( 参 见 第 6 章 )。 氯 (Cl ) HEF VIIA HK, 
价 层 有 7 个 电子 ,原子 距离 价 层 全 满 还 缺少 一 个 电子 ， 因 此 它 也 是 不 稳定 的 。 由 于 这 种 不 稳定 性 ， 
这 两 种 原子 (Na 和 CI) 彼此 具有 亲 和 性 。 钠 容易 失去 电子 给 握 ， 形 成 一 个 离子 键 ( 见 图 2.8 )。 

在 离子 键 的 形成 过 程 中 ,电子 转移 是 一 个 很 普遍 的 过 程 ,所 以 这 里 定义 了 两 个 用 于 这 种 键 的 特 
ENIE: 

氧化 : 失去 电子 

还 原 : 获得 电子 


这 样 ， 在 NaCl 的 形成 过 程 中 ， 中 性 的 Na 原子 失去 一 个 电子 被 氧化 成 带 正 电 的 Na+ 离子， 中 
性 的 Cl 原子 得 到 一 个 电子 还 原 为 带 负 电 的 CE 离子 。 








图 2.8 NaCl 的 离子 键 
2.3.2 Hie 
另 一 种 化 学 键 是 共 价 键 ,不 同 元 素 的 原子 共有 价 层 电子 。 原 子 通过 共有 电子 来 使 价 层 完全 填充 


而 变 得 稳定 。HC1 就 是 一 个 共 价 键 的 例子 ， 其 分 子 是 由 氧 (HH ) ETMA (CD) 原子 之 间 的 共 价 键 
构成 HCI 而 组 成 的 ( 见 图 2.9 )。 





H+Cl— HCl "oes. 


g 全 一 日 A 


-一 一 -~ / / \ 





O0. 0 
两 个 原子 间 分 享 OT 
电子 形成 共 价 键 
图 2.9 HCl 的 共 价 键 
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2.4 ”材料 分 类 


电流 是 电荷 载 流 子 ( 金属 中 为 电子 , 半导体 中 为 电子 和 空 穴 ) 在 外 加 电场 的 影响 下 从 一 点 到 另 
一 点 的 运动 ?2。 电 流 的 单位 是 安培 , Bamps ( 见 图 2.10 )。 将 电子 材料 分 类 主要 是 根据 电流 怎样 流 经 
这 种 材料 来 完成 的 。 

根据 流 经 材料 电流 的 不 同 可 分 为 三 类 材料 : 





@ 导体 
@ 绝缘 体 
@ 半导体 
铜 导线 提供 连接 ， 人 允许 电 
子 从 负极 (-), 经 过 灯丝 ， 
然后 回 到 电池 的 正极 (+) 
图 2.10 电流 (承蒙 Advanced Micro Devices 人 允许 使 用 ) 
2.4.1 导体 


导体 是 电子 容易 以 电流 方式 流 过 的 材料 。 优质 的 导体 具有 高 度 电流 传导 能 力 , 称 为 电流 密度 。 
导体 在 原子 的 最 外 层 通常 有 一 些 束 缚 松散 的 价 电子 ,容易 失去 .金属 典型 地 具有 这 种 价 电子 层 结构 。 
在 一 般 的 半导体 制造 中 , 铝 是 最 普通 的 导体 材料 , 它 可 以 用 来 充当 器 件 之 间 的 互 连 线 , 而 钨 可 作为 
金属 层 之 间 的 互 连 材料 。 

铜 ( Cu) 是 优质 金属 导体 的 一 个 例子 ， 最 近 它 被 引入 到 硅 片 制造 中 取代 铝 充 当 微 世 片上 不 同 
器 件 之 间 的 互 连 材料 。Cu 有 29 个 电子 , 价 层 有 一 个 电子 , 距离 原子 核 相对 较 远 。 这 个 电子 容易 脱 
离 原 子 获得 自由 并 且 具 备 传导 电流 的 能 力 ( 见 图 2.11 )。 
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在 价 键 环 中 的 一 个 电子 
铜 原子 pu 


每 层 允 许 的 
最 大 电子 数 








图 2.11 钢 中 的 自由 电子 流 

在 导体 中 把 一 个 价 电子 从 价 带 移 到 导 带 只 家 要 很 少 的 能 量 ., 电 子 的 移 去 在 原子 价 带 中 留 下 一 个 
mu. FOX. 每 个 导 带 电子 必定 存在 一 个 价 带 空 究 与 之 对 应 。 ffi PRESE EK A SUE, 
从 而 推动 电子 的 移动 和 导电 。 这 种 状态 称 为 电子 - 709 

在 成 为 导 带 自由 电子 不 久 , 电子 即 失去 能 量 并 跌 入 价 带 共 价 键 的 空 穴 。 这 个 过 程 称 为 复合 。 一 
个 电子 从 导 带 移出 直到 复合 所 经 历 的 时 间 称 为 电子 - 空 穴 对 的 寿命 .热能 促使 电子 - 空 从 对 持续 不 
断 的 产生 并 随 之 复合 。 

图 电导 率 与 电阻 率 ”材料 传导 电流 的 性 质 称 为 导电 性 。 材 料 通常 用 电阻 率 Cp), 或 者 说 是 对 
电流 的 阻碍 能 力 来 表征 材料 的 导电 性 ,电阻 率 越 低 的 材料 具有 越 好 的 导电 性 ,电导 率 和 电阻 率 这 两 
个 性 质 只 依赖 于 材料 本 身 ， 与 几何 形状 无 关 ， 可 通过 以 下 公式 来 表述 : 

1 
ma 
其 中 ，p = 以 欧姆 - 厘米 〈Q-cm ) 为 单位 的 电阻 率 
C = 电导 率 


材料 的 电阻 率 在 半导体 产品 中 很 重要 ， 因 为 它 影响 到 集成 电路 的 电学 行为 。 电 阻 率 能 以 电阻 器 
的 电子 元 件 形式 设计 到 集成 电路 当中 ,在 这 种 情况 下 ,电阻 器 用 于 实现 电子 电路 特定 部 分 需要 的 电流 
控制 。 某 些 情况 下 , 电阻 率 是 材料 的 非 理想 特性 , 为 电流 引入 了 太 多 阻碍 , 引起 功率 耗 散 和 集成 电路 
发 热 。 
电阻 “电阻 阻碍 电流 流动 并 伴随 着 热 消 耗 。 高 阻 材料 具有 高 的 电流 阻碍 能 力 。 电 阻 同时 依赖 
于 材料 的 电阻 率 和 几何 尺寸 ， 通 过 下 式 来 计算 ( 见 图 2.12 ): 
R= BT 
其 中 ，R = 导体 材料 的 电阻 ， 以 为 单位 
p = 导体 材料 的 电阻 率 ， 以 Q-cm 为 单位 
1 = 导体 的 长 度 ， 以 cm 为 单位 
面积 = 宽度 x 厚度， 以 cm? 为 单位 


硅 片 制造 中 特征 尺寸 的 减 小 使 电阻 成 为 一 个 重要 的 参数 - 更 小 的 尺寸 引起 互 连 线 的 电阻 增加 ， 
这 个 非 理 想 的 效应 增加 了 热 损 耗 ,更 低 的 电阻 正 是 铜 取代 铝 作为 主要 互 连 线材 料 的 原因 ,在 半导体 
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制造 中 电阻 应 用 的 另 一 个 例子 是 利用 薄 层 电阻 测量 以 控制 导电 薄膜 厚度 ( 参见 第 7 章 ),。 既然 电阻 
与 几何 尺寸 有 关 ， 注 膜 的 薄 层 电 阻 变 化 也 同 薄 膜 厚度 有 关 ， 


fC KH FiBL 




















































































































图 2.12 导线 尺寸 如 何 影 响 电 阳 值 
2.4.2 ”绝缘 体 


绝缘 体 是 对 电流 通过 具有 很 高 阻 值 的 材料 .绝缘 体 的 另 一 术语 是 电介质 .绝缘体 的 价 电子 层 不 
具有 束缚 松散 的 电子 可 用 于 导电 , 它 有 很 高 的 禁 带 宽度 》 TEPAT, EEE 
绝缘 体 的 例子 有 橡胶 、 塑 料 、 玻 璃 和 陶瓷 等 。 半 导体 制造 中 的 绝缘 体 包 括 二 氧化 硅 〈SiO, )、 氮 化 
TE (SiN, ) 和 聚 酰 亚 胺 (一 种 塑料 材料 )。 

净化 后 的 去 离子 (DI ) 水 是 绝缘 体 的 一 个 很 好 的 例子 , 其 电阻 率 约 为 18 x 10° Q -cm 或 18 MO-cm。 
去 离子 水 中 没有 足够 的 自由 电子 维持 小 型 电池 供给 的 电流 。 然 而 ,绝缘体 的 电导 率 能 够 通过 掺 入 杂质 
而 增加 C 见 图 2.13 ), 以 水 为 例 ， 可 以 加 入 普通 的 食盐 。 盐 在 水 中 分 离 为 它 的 基本 离子 成 分 钠 ( Nar ) 和 
SA (Cr )， 形 成 电解 液 (一 种 导电 的 溶液 ) jube 带电 离子 的 最 终 效应 与 铀 导线 中 的 自由 电子 类 似 
如 果 有 足够 多 的 带电 离子 ， 电 流 就 能 得 以 维持 。 正 如 我 们 今后 要 学 习 到 的 ， 挫 人 杂质 来 改变 绝缘 材料 
的 导电 性 也 是 半导体 技术 的 一 个 重要 方面 。 
































在 水 中 ， 由 食用 盐 中 的 钠 
"AIRE BE 











图 2.13 在 水 中 挫 入 杂质 以 增加 导电 性 
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B 电容 电容 是 被 电介质 分 隔 开 的 两 个 导电 极 板 上 的 电荷 的 存储 装置 ( 见 图 2.14 )。 电 容 的 
单位 是 法 拉 , 而 在 集成 电路 中 经 常 以 皮 法 ( 10* 法 拉 ) 来 表达 。 能 够 存储 在 电容 器 中 的 电荷 总 量 随 
特定 的 物理 性 质 而 变化 。 这 些 性 质 包括 极 板 面积 、 极 板 距 离 、 极 板 间 绝缘 材料 的 性 质 , 更 常见 的 术 
语 是 介 电 常 数 k ( 法 拉 每 厘米 )。 空 气 的 k 值 为 1， 而 玻璃 则 在 4 到 7 之 间 。 

可 以 通过 一 个 简单 的 电路 解释 电容 器 是 怎样 存储 电荷 的 ( 见 图 2.15 )。 在 这 个 电路 中 , 1.5V 的 
电池 与 电容 器 相连 接 。 当 开关 闭合 时 ， 左 金属 极 板 上 的 电子 被 吸引 到 电池 的 正极 ( + )。 同时, E 
池 负 极 ( - ) 的 电子 流 到 右 极 板 以 平衡 左 极 板 上 电子 的 缺失 。 初始 电流 由 于 极 板 间 的 介 电 材 料 而 中 
断 。 结 果 是 两 个 极 板 间 的 电势 形成 差异 ， 两 个 带电 极 板 之 间 产 生 了 静电 场 。 


介质 (玻璃 ) 






导体 (金属 板 ) 


导体 (金属 板 ) 


K 是 介 电 常 数 ， 以 法 拉 每 


导线 连接 厘米 为 单位 


A 是 极 板 面积 ， 以 平方 厘 
米 为 单位 


S 是 极 板 之 间距 离 ， 以 厘 
米 为 单位 





图 2.14 基本 的 电容 器 结构 
svo 人) 带 负 电极 板 





图 2.15 电池 对 电容 器 充电 
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如 果 从 电容 器 处 移 走 电池 和 电路 ， 左 极 板 将 带 上 正 电 荷 而 右 极 板 带 上 人 负 电荷 ( 见 图 2.16 )。 总 
电势 的 差 值 都 将 等 于 原来 电池 的 电压 值 , 而 且 只 要 没有 其 他 路 径 供 电子 流向 电容 器 的 男 一 边 , 这 一 
差 值 都 将 保持 下 去 〈 实 际 上 通过 介质 会 发 生 一 些 泄漏 )。 掌握 电 容器 的 工作 原理 对 于 理解 场 效 应 晶 
体 管 (FET ) 如 何 工 作 是 非常 重要 的 ( 参见 第 3 章 )。 


(+) 带 正 电极 板 





图 2.16 电容 器 保存 电荷 


介 电 常数 ” 介 电 材料 是 电容 器 中 的 关键 部 分 。 这 种 材料 能 通过 更 有 效 地 聚集 两 个 导体 之 间 的 
电场 来 改变 电容 器 的 电容 。 介 电 常数 k 已 经 成 为 一 个 重要 的 半导体 性 能 参数 。 当 电流 流 经 芯片 上 连 
接 器 件 的 相 邻 金属 导线 ( 称 为 布线 ) 时 ， 最 好 使 用 低头 介质 来 减少 电容 损耗 ( 见 图 2.17 )。 


金属 2 
介质 材料 
金属 1 





电容 
* 低 k 介 质 减 小 金属 层 间 的 电容 。 
图 2.17 低 k 介 质 材料 
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第 三 种 类 型 的 材料 是 半导体 。 这 种 材料 很 特殊 , 因为 它 既 能 充当 导体 也 能 充当 绝缘 体 。 半 导体 
材料 具有 较 小 的 禁 带 宽度 ( 例如 Si 为 1.11 eV )， 其 值 介 于 绝缘 体 ( >2 eV) 和 导体 之 间 。 这 个 禁 
带宽 度 允许 电子 在 获得 能 量 时 从 价 带 跃迁 到 导 带 。 这 种 行为 在 半导体 被 加 热 时 发 生 , 因而 其 导电 性 
随 温度 增加 而 提高 ( 对 导体 而 言 则 正 相 反 )。 

圆 片 制造 中 最 重要 的 半导体 材料 是 硅 , 它 充当 半导体 圆 片 衬 底 超过 了 党 片 总 量 的 85%3。 本 书 
只 针对 硅 是 因 于 它 在 半导体 工业 中 的 统治 地 位 ,本 章 末 对 一 些 其 他 半导体 材料 及 其 应 用 做 了 一 简单 
的 评述 。 


2.5 W 


硅 是 一 种 元 素 半导体 材料 ， 因 为 它 有 4 个 价 电子 ， 与 其 他 元 素 一 起 位 于 周期 表 中 的 IVA 族 ( 见 
图 2.18 ), 硅 中 价 层 电子 的 数目 使 它 正好 位 于 优质 导体 ( 1 个 价 电子 ) 和 绝缘 体 (8 个 价 电 子 ) 的 中 间 。 

自然 界 中 找 不 到 纯 硅 。 必 须 通过 提炼 和 提纯 使 硅 成 为 半导体 制造 中 需要 的 纯 硅 ( 参见 第 4 章 )。 
它 通常 存在 于 硅 土 ( 氧化 硅 或 Sio, ) 和 其 他 硅 酸 盐 中 。 硅 土 呈 砂粒 状 ， 是 玻璃 的 主要 成 分 。 其 他 形 
式 的 SiO, 有 无 色 水 晶 、 石 英 、 玛 责 和 猫眼 石 等 。 
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硅 的 熔点 是 1412*C。 硅 是 一 种 质 硬 的 脆性 材料 ， 若 变形 将 很 容易 破碎 ， 这 与 玻璃 相似 。 它 可 
以 抛光 得 像 镜面 一 样 平整 。 硅 表现 出 许多 与 金属 一 样 的 性 质 , 同时 也 具有 非 金 属 的 性 质 。 硅 介 于 周 
期 表 中 导体 ( 金属 ) 和 绝缘 体 ( 非 金属 ) 之 间 ， 这 也 是 将 硅 划 分 为 半导体 的 原因 。 

2.5.4 ZR 

纯 硅 是 指 没有 杂质 或 者 受 其 他 物质 污染 的 本 征 硅 。 纯 硅 的 原子 通过 共 价 键 共 享 电子 结合 在 一 
起 ， 并 使 价 电子 层 完全 填充 ( 见 图 2.19 ). 
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奎 原子 分 享 共 价 电子 以 
构成 类 似 绝缘 体 的 链 
图 2.18 IVA 族 元 素 半 导体 图 2.19 纯 硅 的 共 价 键 

硅 的 许多 性 质 源 于 其 强大 的 共 价 键 - 纯 硅 中 的 共 价 键 把 原子 结合 在 一 起 形成 固态 的 ,电学 上 稳 
定 的 绝缘 材料 , 纯 硅 是 一 种 拙劣 的 导体 ,因为 所 有 价 电 子 层 都 被 共 价 键 完全 填充 ,以 纯 硅 形式 而 言 ， 
硅 并 不 是 有 用 的 半导体 ， 
当 两 个 或 更 多 的 原子 以 这 种 可 重复 的 形式 结合 在 一 起 形成 固体 材料 时 ( 见 图 2.19 )， 被 称 为 品 
Ak. 晶体 是 光滑 、 透 明 的 固体 ， 形 成 了 三 维 的 晶 格 结构 。 金 刚 石 就 是 晶体 材料 的 一 个 例子 。 当 在 
第 4 章 中 讨论 到 硅 片 制备 时 将 学 习 有 关 品 体 的 更 多 知识 。 
2.5.2 ”为 何 选择 硅 

销 是 20 世 纪 40 年 代 和 50 年 代 早 期 第 一 个 用 做 半导体 的 材料 , 但 是 正如 从 第 1 章 获 悉 的 那样 ， 
它 很 快 被 硅 取 代 了 。 为 什么 硅 被 选 为 主要 的 半导体 材料 呢 ? 主要 有 4 个 理由 : 

e NEE 

e 更 高 的 熔化 温度 允许 更 宽 的 工艺 容 限 

@ 更 宽 的 工作 温度 范围 

e 氧化 硅 的 自然 生成 

硅 是 地 球 上 第 二 丰富 的 元 素 ， 占 到 地 壳 成 分 的 25% 。 经 合理 加 工 ， 硅 能 够 提纯 到 半导体 制造 
所 需 的 足够 高 的 纯度 而 消耗 更 低 的 成 本 。 硅 1412 ^C 的 燃点 远 高 于 钞 937 "C HER. SEE EA a 
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得 硅 可 以 承受 高 温 工 艺 ,使 用 硅 的 男 一 个 优点 是 用 硅 制 造 的 半导体 件 可 以 用 于 比 钞 更 宽 的 温度 范围 ， 
增加 了 半导体 的 应 用 范围 和 可 靠 性 。 

最 后 , 将 硅 作 为 半导体 材料 的 一 个 重要 原因 是 其 表面 自然 生长 氧化 硅 ( SiO, ) 的 能 力 ( 见 图 2.20 ). 
SiO, 是 一 种 高 质量 、 稳 定 的 电 绝缘 材料 , 而 且 能 充当 优质 的 化 学 阻挡 层 以 保护 硅 不 受 外 部 沾 污 和。 电学 
上 的 稳定 对 于 避免 集成 电路 中 相 邻 导体 之 间 漏 电 是 很 重要 的 ,生长 稳定 的 薄 层 SiO, 材 料 的 能 力 是 制造 
高 性 能 金属 - 氧化 物 半导体 ( MOS ) 器 件 的 根本 ,Si0, 具 有 与 硅 类 似 的 机 械 性 质 , 允许 高 温 工艺 而 不 会 
"^E iE BE YE Ae o 


硅 圆 片 
图 2.20 硅 圆 片上 的 SiO, 
2.5.3. Z 
纯净 状态 下 的 硅 在 半导体 技术 中 应 用 极 少 。 不 过 ， 借 助 一 个 称 为 挨 杂 的 工序 ， 硅 的 结构 可 以 通 
过 加 入 少许 其 他 元 素 而 改变 , 以 显著 增加 其 导电 性 。 挨 杂 是 通过 加 入 某 种 元 素 到 纯 硅 中 以 明显 增加 半 


导体 导电 性 的 过 程 ( 见 图 2.21 )。 例 如 ， 纯 硅 的 电阻 率 ( p ) 接近 2.5 x 10 Q-cm。 如 果 每 一 百 万 个 
硅 原 子 中 有 一 个 硅 原子 被 一 个 砷 原子 取代 ， 电 阻 率 将 下 降 到 0.20-cm. ;电导 率 增加 了 1 250 000 fir. 
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掺 杂 时 加 入 的 元 素 称 为 摊 杂 剂 或 杂质 , 因为 硅 不 再 是 纯净 的 了 。 换 名 话说 , 我 们 向 硅 中 摊 人 杂 
质 使 得 它 能 传导 电流 。 挫 杂 越 多 ， 电 导 率 也 越 高 (或 者 说 电阻 率 越 低 ) 注意 这 里 使 用 “杂质 ”这 
一 术语 来 指明 是 向 硅 中 掺 入 了 另 一 种 元 素 。 我 们 故意 掺 入 杂质 以 增加 硅 的 导电 性 。 摊 杂 硅 又 被 称 为 
非 本 征 硅 。 

向 硅 中 摊 人 杂质 以 改变 导电 性 这 一 概念 是 半导体 制造 的 一 个 关键 问题 "如 果 能 够 挫 人 杂质 改变 
硅 的 导电 性 并 进一步 控制 硅 何 时 充当 导体 或 绝缘 体 ， 那 么 我 们 就 把 握 了 固态 技术 的 本 质 。 

B 掺 杂 剂 材料 ” 硅 位 于 周期 表 中 的 IVA 族 ， 并 且 有 四 个 价 电 子 。 相 邻 两 族 的 元 素 通常 用 于 掺 
杂 : ITA 族 和 VA 族 ( 见 图 2.22 )。ITA 族 元 素 由 于 具有 三 个 价 电子 而 称 为 三 价 态 ，VA 族 元 素 则 由 于 
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具有 五 个 价 电子 而 称 为 五 价 态 。 三 价 摊 杂 剂 增加 了 空 穴 的 数目 ( 正 性 掺 杂 剂 或 p 型 )， 而 五 价 挨 杂 ! 
增加 自由 电子 的 数目 ( 负 性 摊 杂 剂 或 n 型 )。 


受 主 杂质 半导体 施主 杂质 


WH (p) 

















* 带 下 划 线 的 元 素 是 硅 基 集成 电路 中 最 常用 到 的 
图 2.22 硅 掺 杂 剂 
当 三 价 掺 杂 剂 的 原子 加 入 到 硅 中 时 , 得 到 的 材料 称 为 p 型 硅 。 三 价 挫 杂 剂 称 为 受 主 (它们 得 到 一 
个 额外 的 可 移动 电子 ), 最 常见 的 受 主 元 素 是 硼 。 当 五 价 元 素 加 入 到 纯 硅 中 时 ,得 到 的 材料 称 为 n 型 
硅 。 五 价 摊 杂 剂 称 为 施主 (它们 贡献 一 个 额外 的 可 移动 电子 ), 典型 情况 下 包括 磷 、 砷 和 匀 。 表 2.2 列 
HS SPA MBAR 


R22 ”半导体 制造 中 最 常用 到 的 掺 杂 元 素 





ERBEN (pH, Lean, ZE) ENBRA (na, ASA, ME) 
fi CB) we CP) 

fit ( As) 

匀 (Sb) 


nZZ “对 于 n 型 硅 ， 导 带电 子 多 于 价 带 空 从 。 图 2.23 展示 了 加 入 五 价 摊 杂 剂 原子 的 硅 。 

硅 原 子 和 施主 磷 原 子 之 间 将 形成 共 价 键 , 每 个 共 价 键 共用 磷 原 子 的 一 个 电子 。 不过, 磷 原 子 的 
第 五 个 电子 并 不 束缚 在 任何 硅 原 子 的 周围 。 正 因为 此 , 磷 原 子 的 第 五 个 电子 只 需要 很 少 的 能 量 就 可 
以 逃逸 并 进入 导 带 。 对 mn 型 硅 而 言 ， 导 带 自由 电子 是 多 数 载 流 子 , 在 材料 中 其 多。 也 存在 少量 的 少 
数 载 流 子 即 价 人 带 空 穴 。 
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施主 原子 提供 过 剩 电子 以 形成 n 型 硅 
图 2.23 Been ARE PAH 
导 带 中 有 d NEFA Sx OPES SAT, “AFR AT EWE RI, IMA TARANA 
挨 杂 剂 原子 ,产生 很 多 不 属于 共 价 键 的 电子 。 在 电子 和 空 穴 之 间 存 在 着 大 量 的 移动 行为 。 带 负电 
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的 电子 和 带 正 电 的 空 闪 相互 吸引 。 电子 可 以 相对 容易 地 进入 导 带 。 如果 对 材料 施加 一 个 电压 , 电子 
便 能 汇聚 成 电流 的 形式 流 过 材料 ( 见 图 2.24 )。 


电源 负极 D 






à 自由 电子 流向 正极 
图 2.24 n 型 硅 中 的 自由 电子 流 

要 注意 挫 杂 硅 仍旧 是 电 中 性 的 (这 对 于 Pp 型 硅 和 n 型 硅 都 适用 )。 就 n 型 硅 而 言 ， 这 是 因为 每 

个 磷 原 子 仍 有 相同 的 质子 数 和 电子 数 , 硅 原 子 也 是 如 此 。 这 样 半导体 中 电子 和 质子 的 总 量 仍然 相等 ， 


结果 净 电 荷 为 零 。 不 相等 的 是 , 导 带 电子 ( 多数 载 流 子 ) 的 数目 远大 于 价 带 空 穴 〈 少数 载 流 子 ) 的 
数目 。 


p 型 硅 在 图 2.25 所 示 的 p 型 硅 中 , 硼 原 子 是 p 型 受 主 ,与 相 邻 的 四 个 硅 原子 形成 共 价 键 。 硼 


受 主 原子 由 于 缺乏 第 四 个 电子 而 产生 了 一 个 电子 的 空缺 , 因而 产生 了 p 型 硅 。 价 电子 层 中 存在 过 量 
的 空 穴 〈 电 子 的 空缺 )。 
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受 主 原子 提供 一 个 电子 空位 以 形成 p 型 硅 
A225 HW p 型 硅 中 的 空 穴 


既然 价 带 空 穴 数 多 于 导 带 电子 数 ， 空 穴 就 是 p 型 硅 中 主要 的 电流 载 流 子 。 空 穴 被 称 为 多 数 载 
流 子 而 电子 被 称 为 少数 载 流 子 。 如 果 对 p 型 硅 施加 一 个 直流 电压 ， 则 大 量 的 空 穴 将 吸引 电子 从 电流 
源 的 负 端 流向 p 型 半导体 。 这 就 是 p 型 半导体 中 的 电流 ( 见 图 2.26 )。 由 于 每 次 一 个 电子 流入 一 个 


空 穴 将 在 它 前 面 的 位 置 产生 一 个 空 穴 , 看 上 去 就 好 像 空 穴 在 移动 。 即 空 穴 看 起 来 沿 着 与 电子 相反 的 
方向 移动 。 
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返 杂 硅 的 电阻 率 ” 通 过 向 硅 的 晶体 结构 中 引入 杂质 ， 实 现 了 对 硅 的 电阻 率 的 精确 控制 。 杂 质 
原子 在 硅 中 的 浓度 决定 了 材料 的 导电 能 力 。 纯 硅 具有 约 250 000 Q-cm 的 电阻 率 , 是 一 种 绝缘 体 。 相 
比 之 下 ， 铜 是 一 种 优良 导体 ， 它 的 电阻 率 为 1.7 mQ-cm (0.000 0017 Q-cm ) 通过 向 纯 硅 中 加 入 适 
当 类 型 和 浓度 的 杂质 , 掺 杂 硅 的 电阻 率 下 降 , 而 导电 性 增加 C 见 图 2.27 ), 对 于 一 个 给 定 的 电阻 率 ， 
n 型 掺 杂 的 浓度 低 于 p 型 的 。 这 是 因为 移动 一 个 电子 比 移动 一 个 空 闪 需 要 更 少 的 能 量 。 

电源 正极 


电源 负极 





STC HEI TE 
图 2.26 p 型 硅 中 的 空 穴 流 
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图 2.27 硅 的 电阻 率 随 摊 杂 浓度 的 变化 
( 重新 绘制 S. Ghandi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, John Wiley & Sons, 1994 ) 
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要 使 硅 成 为 有 用 的 导体 只 需要 很 小 量 的 摊 杂 (小 至 0.000 001% 到 0.1% )。 这 对 于 在 硅 片上 制 
做 半导体 器 件 却 是 很 重要 的 。 在 半导体 制造 期 间 , 硅 中 的 挨 杂 剂量 , 或 者 说 浓度 , 必须 小 心 控制 以 
获得 精确 的 电阻 率 。 第 17 章 将 介绍 用 于 硅 挨 杂 的 离子 注入 工艺 。 


2.5.4 pn 结 


我 们 用 五 价 或 三 价 元 素 对 纯 硅 进行 摊 杂 以 获得 n 型 或 p 型 半导体 。 摊 杂 元 素 的 类 型 和 浓度 决定 
了 是 电子 还 是 空 穴 导电 , 也 决定 了 硅 最 终 的 电阻 率 值 . 载 流 子 数 , 进而 电阻 率 , 决定 于 硅 晶 体 中 的 
净 施 主 数 或 兆 受 主 数 。 因 此 ，n 型 挨 杂 可 以 注入 或 扩散 到 p 型 区 并 把 这 一 区 域 转变 为 n 型 区 (反之 
亦 然 ) 为 此 ， 这 一 区 域 中 m 型 施主 的 浓度 必须 大 于 p 型 受 主 的 。 

结合 硅 晶 体 中 n 型 区 和 p 型 区 的 能 力 很 重要 , 因为 半导体 器 件 要 成 为 有 用 的 电子 器 件 这 两 种 区 
域 都 将 需要 。n WA p 型 区 域 之 间 的 结 也 很 重要 ， 它 创造 出 硅 作 为 半导体 的 一 些 有 用 特性 。 这 个 结 
被 称 为 pn 结 ( 见 图 2.28 ), 
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p 型 硅 n Hin 
2.28 平面 pn 结 的 横 截 面 


pn 结 是 固态 电子 学 的 精 茵 ， 也 是 半导体 硅 片 随 施 加 给 结 的 电压 不 同 可 以 获得 它们 独一无二 的 
导体 或 绝缘 体 性 质 之 根据 所 在 pn 结 如 何 充当 一 个 有 用 的 电子 器 件 的 细节 将 在 第 3 章 讨 论 。 在 硅 片 
制造 中 几乎 都 是 通过 离子 注 人 来 制作 pn 结 的 (参见 第 17 章 ). 

注意 pn 结 是 在 两 部 分 本 质 相 同 的 材料 之 间 形 成 的 p 型 和 n 型 材料 除去 微量 的 挫 杂 以 外 几乎 没 
有 什么 不 同 。n 型 材料 由 施主 杂质 获得 了 过 剩 的 可 移动 电子 ， 而 p 型 材料 具有 过 剩 的 可 移动 空 穴 。 
说 一 种 材料 与 男 一 种 材料 接触 是 不 实 的 5, 结 很 紧密 , n 型 和 p 型 材料 都 是 在 同一 种 连续 固体 物质 中 
形成 的 。 包 含 pn 结 的 硅 晶体 仍旧 看 上 去 像 并 且 表现 得 与 纯 的 晶体 材料 类 似 。 

在 半导体 制造 中 pn 结 的 深度 和 精确 度 是 很 关键 的 。 随 着 器 件 关键 尺寸 的 缩小 ,精确 控制 硅 中 
pn Zi (例如 结 深 ) 和 挫 杂 浓度 的 能 力 成 为 半导体 芯片 制造 最 主要 的 挑战 。 


2.6 ”可 选择 的 半导体 材料 


钳 和 硅 都 是 IVA 族 的 两 种 元 素 半 导体 材料 , 有 4 个 价 电子 ,我 们 知道 错 是 用 于 晶体 管制 造 的 第 
一 种 半导体 材料 ， 并 出 于 工艺 和 性 能 的 原因 ， 在 20 世纪 50 年 代 被 仁 取 代 了 。 

对 于 特定 的 市 场 应 用 存在 着 其 他 可 以 选择 的 半导体 材料 , 主要 是 化 合 物 半导体 材料 。 一 类 主要 
的 化 合 物 半 导体 是 由 周期 表 中 IUA 族 和 VA 族 元 素 形 成 的 ( 通常 被 称 为 II-V 族 化 合 物 ), TEH 
是 一 个 例子 。 此 外 ， 其 他 的 化 合 物 半导体 来 自 于 IIB 族 和 VIA 族 元 素 ， 称 为 I-VI 族 化 合 

市 场 对 集成 电路 性 能 的 要 求 超越 了 硅 半 导体 产品 的 承受 能 力 , 这 就 推动 了 对 其 他 半导体 材料 的 
Wok. 集成 电路 关键 的 性 能 指标 是 速度 , 无 线 和 高 速 数 字 通 信 、 空间 应 用 和 诸如 汽车 工业 的 消费 市 
场 ， 正 在 孕育 特殊 的 半导体 市 场 ， 以 速度 为 中 心 以 满足 更 高 的 信号 频率 。 此 外 ，IH-V 族 化 合 物 半 
导体 还 用 于 发 光 二 极 管 (LED )» 
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FHC Tec SLAY -V 族 半导体 , 将 放 在 下 一 节 讨论 。 这 种 化 合 物 存在 其 他 变种 ， 例 如 用 于 
制造 蓝 色 半导体 激光 器 和 发 光 二 极 管 的 氢化 锋 (GaN )。 另 一 种 化 合 物 半 导体 是 钳 硅 (SiGe), 已 经 
研究 了 二 十 余年 ， 它 可 能 在 市 场 应 用 中 同 GaAs 展开 竞争 。 

II-VI 族 半导体 也 有 所 增长 ， 到 2001 年 它们 的 市 场 收 入 可 望 达 到 1.79 (538767. HLH CdTe ) 
和 硒 化 锌 ( ZnSe ) 是 两 种 最 主要 的 I-VI 族 材料 。 磅 化 锅 半 导体 主要 用 于 红外 CIR) 探测 系统 。 三 
化 锌 是 另 一 种 用 于 制造 蓝 色 发 光 二 极 管 的 I-VI 族 化 合 物 材 料 。 


2.6.1 WER 


WEER ( GaAs ) 是 最 常见 的 II-V 族 化 合 物 半 导体 材料 , | A TRA RA VA TZ TT 
MARRA ECRESE FS BU PE, 因此 多 数 载 流 子 也 移动 得 比 硅 中 的 更 快 。 砷 化 锋 也 有 减 小 寄生 
电容 ( 参见 第 3 章 ) 和 信号 损耗 的 特性 ,这 些 特性 使 得 集成 电路 的 速度 比 由 硅 制 成 的 电路 更 快 ;。GaAs 
器 件 增进 的 信号 速度 允许 它们 在 通信 系统 中 响应 高 频 微波 信号 并 精确 地 把 它们 转换 成 电信 号。 硅 基 
半导体 速度 太 慢 以 致 于 不 能 响应 微波 频率 。 基 于 这 些 原 因 , 无 线 和 高 速 数字 通信 的 产品 及 高 速 光 电 
Fart FA GaAs 和 其 他 化 合 物 半 导体 制造 。 

GaAs 的 一 个 优点 是 它 的 材料 电阻 率 更 大 ， 高达 105 Q-cm。 这 使 得 GaAs 衬 底 上 制造 的 半导体 
器 件 之 间 很 容易 实现 隔离 , 不 会 产生 电学 性 能 的 损失 。 GaAs 器 件 也 展示 出 比 硅 更 高 的 抗 辐 射 性 能 ， 
在 军事 和 空间 应 用 中 颇具 吸引 力 。 

表 2.3 总 结 了 某 些 不 同 半导体 材料 的 性 质 。 为 便于 比较 ，SiO, 的 性 质 也 概括 在 其 中 。 


R23 ”半导体 材料 的 某 些 物理 性 质 比较 








性 质 硅 Ej [IZ 二 氧化 硅 
JER CT) 1412 937 1238 1700 ( 近似 ) 
原子 量 28.09 72.60 144.63 60.08 

原子 密度 ( 原子/ 4.99 x 1%2 4.42 x 192 2.21 x 192 2.3 x 1%2 
立方 厘米 ) 

禁 带 宽度 (eV) 1.11 0.67 1.40 8( 近 似 ) 


砷 化 笠 半导体 材料 主要 的 缺点 是 缺乏 天 然 氧 化 物 。 这 个 特点 妨碍 了 要 求 具有 生长 表面 介质 能 力 
的 标准 MOS 器 件 的 发 展 。GaAs 的 另 一 个 问题 是 材料 的 脆性 , 使 圆 片 的 加 工 成 为 硅 片 制造 中 一 个 主 
要 的 难题 。 由 于 镑 的 相对 匮乏 和 提纯 工艺 中 的 能 量 消耗 ，GaAs 的 成 本 相当 于 硅 的 10 倍 。 最 后 要 注 
意 的 一 点 是 ， 砷 的 剧 毒 性 需要 在 设备 、 工 艺 和 废物 清除 设施 中 特别 控制 。 这 些 防范 措施 对 GaAs 半 
导体 的 制造 成 本 有 着 重大 的 影响 。 


27 see 


所 有 物质 都 是 由 原子 构成 的 .原子 中 的 价 电子 数 是 影响 化 学 和 物理 性 质 及 与 其 他 原子 结合 能 力 
的 因素 之 一 。 固 体能 带 理论 解释 了 电子 怎样 改变 价 带 和 导 带 之 间 的 轨道 能 级 以 成 为 绝缘 体 . 导体 和 
半导体 。 在 周期 表 中 描述 了 化 学 元 素 , 并 用 它 来 解释 离子 键 、 共 价 键 的 形成 以 及 特定 元 素 怎样 被 用 
于 半导体 制造 。 所 有 材料 都 可 划分 为 三 类 , 要 么 是 传导 电流 的 导体 , 要 么 是 不 导电 的 绝缘 体 , 或 者 
是 在 某 些 情况 下 导电 的 半导体 。 电 阻 率 是 材料 的 一 种 性 质 , 电阻 则 是 由 电阻 率 和 材料 的 几何 尺寸 共 
同 决定 的 。 电 容器 通过 电介质 存储 电荷 。 

硅 由 于 其 丰 度 、 高 熔点 、 宽 温度 范围 和 氧化 能 力 成 为 最 常见 的 半导体 材料 。 氧 化 层 允 许 覆 盖 在 
硅 表面 , 使 硅 摊 杂 导电 成 为 可 能 。 硅 摊 杂 使 用 三 价 (C p EISE 3-8 2:70 ) 或 五 价 (n 型 施主 掺 杂 剂 ) 元 
X. 在 硅 晶 体 中 引入 特定 浓度 的 摊 杂 剂 ， 可 以 精确 控制 硅 的 电阻 率 。 当 p UREA n REE RE MAA PE 
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形成 一 个 结 时 , 硅 便 能 充当 绝缘 体 或 半导体 。 还 有 一 些 可 供 选择 的 半导体 材料 , 主要 是 化 合 物 半 导 
Wk, PURER 3: 


关键 术语 
元 素 硅 
分 手 本 征 硅 
化 合 晶体 
价 电子 层 氧化 硅 
绝缘 体 182 
导体 掺 杂 剂 (或 杂质 ) 
半导体 非 本 征 硅 
阳离子 三 价 的 
阴离子 五 价 的 
电离 p 型 硅 
原子 质量 单位 (amu) 受 主 
电子 - 空 穴 对 n 型 硅 
复合 施主 
寿命 多 数 载 流 子 
电导 率 少数 载 流 子 
电阻 率 pn 结 
电阻 化 合 物 半 导体 
电容 REER 
复习 题 
1. 什么 是 物质 ? 


2. 描述 原子 结构 模型 ， 包 括 质子 、 中 子 和 电子 ， 并 说 明 它 们 各 自 的 电荷 。 

3. 描述 元 素 、 分 子 和 化 合 物 。 

4. 什么 是 价 电子 ， 为 何 价 电子 对 形成 化 合 物 很 重要 ? 

5. 能 带 理论 怎样 解释 绝缘 体 、 导 体 和 半导体 之 间 的 不 同 ? 各 种 材料 的 禁 带宽 度 怎 样 变 化 ? 
6. 离子 怎样 形成 ? 什么 是 阳离子 和 阴离子 ? 

7. 从 价 电子 的 观点 来 看 ， 周 期 表 中 的 族 数 代表 什么 ?原子 序数 和 原子 质量 数 有 何不 同 ? 
8. 给 出 原子 质量 单位 (amu ) 的 定义 。 


9. 离子 键 是 怎样 形成 的 ? 共 价 键 是 怎样 形成 的 ? 什么 是 氧化 和 还 原 ， 这 些 过 程 与 键 的 形成 有 


怎样 的 关系 ? 
10. 说 明 三 类 材料 并 解释 电流 怎样 流 经 其 中 。 
11. 什么 是 电阻 率 ? 什么 是 电导 率 ? 电导 率 与 电阻 率 的 关系 如 何 ? 
12. 什么 是 电阻 ? 列 出 电阻 公式 。 
13. 绝缘 材料 的 另 一 个 术语 是 什么 ? 
14. 什么 是 电容 ? 什么 是 介 电 常数 ? 这 个 概念 为 何 对 半导体 制造 很 重要 ? 
15. 指出 最 通常 的 半导体 材料 并 给 出 它 使 用 最 普遍 的 原因 。 
16. 本 征 和 非 本 征 硅 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
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17. 描述 氧化 硅 。 讨 论 为 什么 氧化 硅 很 重要 ? 

18. 什么 是 掺 杂 ? 为 什么 挨 杂 对 半导体 硅 很 重要 ? 

19. 给 出 一 个 三 价 掺 杂 元 素 和 三 个 五 价 摊 杂 元 素 的 例子 ,这 些 元 素 分 别 来 自 周 期 表 中 的 哪些 族 ? 
20. 描述 挨 磷 的 n 型 硅 。 

21.n 型 硅 具 有 哪 种 类 型 的 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 ? 给 出 p 型 硅 的 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 。 
22. 什么 特性 决定 了 硅 传导 电流 的 能 力 ? 

23. 描述 pn 结 并 解释 为 何 它 对 半导体 很 重要 。 

24. 化 合 物 半 导体 来 自 周 期 表 中 的 哪些 族 ? 

25. 砷 化 锭 相对 于 硅 的 优点 是 什么 ? 

26. 砷 化 锭 相对 于 硅 的 主要 缺点 是 什么 ? 
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BIR as TEAR 


半导体 器 件 有 多 种 不 同 的 类 型 ,每 种 类 型 的 器 件 对 使 用 者 都 有 其 特定 的 功能 。 本 章 将 介绍 各 种 
不 同类 型 的 电子 元 件 ， 并 说 明 这 些 元 件 在 具体 集成 电路 技术 发 展 中 的 结构 特点 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 
1. 辨别 出 模拟 器 件 和 数字 器 件 ， 有 源 元 件 和 无 源 元 件 的 不 同 点 。 说 明 在 无 源 元 件 中 寄生 结构 


影响 。 
2. 对 pn 结 进 行 描述 ， 论 述 其 重要 性 ， 并 解释 其 反 向 偏 压 和 正 向 偏 压 现象 。 
3. 描述 双 极 技术 特征 和 双 极 晶体 管 的 功能 ， 偏 压 、 结 构 及 应 用 。 
4. 描述 CMOS 技 术 的 基本 特征 , 包括 场 效 应 晶体 管 、 偏 压 现象 以 及 CMOS 反 相 器 。 
5. 描述 MOSFET (人 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 ) 增强 型 和 耗 尽 型 之 间 的 区 别 。 
6. 描述 寄生 晶体 管 的 影响 和 CMOS 门 锁 效 应 的 本 质 。 
7. 列举 一 些 集成 电路 产品 ， 描 述 其 各 自 的 一 些 应 用 。 


3.1 引言 


用 于 微 芯 片 的 电子 器 件 是 在 衬 底 上 构建 的 。 通 用 的 微 芯片 器 件 包 括 电 阻 、 电容、 熔 丝 、 二 极 管 
和 晶体 管 。 它 们 在 衬 底 上 的 集成 是 集成 电路 硅 片 制造 技术 的 基础 。 

硅 片 上 电子 器 件 的 形成 方式 被 称 为 结构 半导体 器 件 结构 有 成 千 上 万 种 ,这 里 只 能 列举 出 其 中 
的 一 小 部 分 。 本 章 将 讨论 器 件 的 实际 形成 , 以 了 解 它们 在 应 用 中 是 怎样 发 挥 作用 的 。 同 时, 本 章 中 
还 将 对 集成 电路 产品 的 不 同 分 类 进行 回顾 。 






印刷 电路 板 上 的 元 件 
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3.2 ”电路 类 型 


由 电子 元 件 组 成 的 电路 可 以 分 成 两 种 基本 类 型 : 数字 电路 和 模拟 电路 。 它 们 在 应 用 中 有 其 各 
自 的 优势 ( 见 3.5 节 )。 


3.2.1 ”模拟 电路 


在 电子 技术 中 , 模拟 电路 是 指 其 电 参 数 在 一 定 电压 、 电流 、 功 耗 值 范围 内 变化 的 一 种 电路 。 模 
拟 电 路 可 设计 成 由 直流 (DC )、 交 流 (AC) 或 者 两 者 的 混合 ， 以 及 脉冲 直流 来 作为 工作 电源 。 以 
模拟 电路 为 工作 原理 的 电子 产品 有 : 无 线 电 发 射 器 和 接收 器 、 声音 的 录制 和 回放 装置 、X 射 线 机 以 
及 自动 点 火 装置 。 然 而 输入 输出 信号 的 放大 不 能 总 是 与 预定 值 相符 。 例 如, H AM/FM 收音 机 搜索 
无 线 电台 时 , 不 是 所 有 无 线 信号 都 有 相同 的 信号 强度 。 因此 , 音量 的 控制 必须 根据 输入 信号 强度 做 








调整 。 收音 机 的 音量 控制 、 取暖 机 的 手动 调 温 器 、 家 用 灯光 设备 的 控制 器 一 一 这 些 都 是 普通 模拟 器 
件 的 例子 。 
3.2.2 ”数字 电路 


数字 电路 在 两 种 性 质 不 同 的 电 平 信号 一 一 高 电 平 和 低 电 平一 一 下 工作 。 人 逻辑 高 电 平 用 二 进 制 数 
1 表示 ， 逮 辑 低 电 平 用 二 进 制 数 0 表示 。 数 字 电路 与 计算 机 和 计算 器 等 允 辑 器 件 有 关 。 其 他 数字 逮 
辑 器 件 应 用 包括 : 时 钟 .手柄 式 电脑 游戏 以 及 条 形 码 阅读 器 。 数 字 器 件 可 用 于 测量 并 控制 事件 结果 : 
要 求 既 有 开 / 关 型 命令 , 又 能 受 模拟 线性 电路 分 立 增 量 变化 的 控制 。 这 也 正 是 今天 区 别 模 拟 器 件 和 
数字 器 件 如 此 困难 的 原因 所 在 。 高 低 电 平 的 准确 数值 取决 于 特别 的 器 件 技术 。 下 面 是 两 个 逻辑 电 乎 
的 例子 : 


逻辑 类 型 高 电 平 = 1 (RB = 0 
TIL 5 VDC 0.0 VDC 
CMOS 3.5 VDC 0.0 VDC 


注意 ，VDC 是 直流 电压 。 
3.3 无 源 元 件 结 构 


从 第 2 章 了 解 到 不 同 种 材料 可 以 分 为 绝缘 体 、 导 体 和 半导体 。 下面 让 我 们 看 看 这 些 基 本 材料 如 
何 应 用 于 基本 电子 元 件 结构 中 ; 例如 电阻 和 电容 , 这 些 元 件 被 称 为 无 源 元 件 。 无 论 这 些 元 件 怎样 和 
电源 相连 , 它们 都 能 传输 电流 。 例如 , 一 块 电阻 无 论 是 与 电源 的 正极 还 是 负极 相连 , 它 都 能 传输 同 
样 的 电流 。 


3.3.1 ”集成 电路 电阻 结构 


集成 电路 电阻 可 以 通过 金属 膜 、 挨 杂 的 多 晶 硅 ， 或 者 通过 杂质 扩散 到 衬 底 的 特定 区 域 中 产生 
( 见 图 3.1 )'。 这 些 电阻 是 微 结构 , 因此 它们 只 占用 衬 底 很 小 的 区 域 。 电 阻 和 芯片 电路 的 连接 是 通过 
与 导电 金属 ( 如 铝 、 钨 等 ) 形成 接触 实现 的 (参见 第 12 章 )。 

B 寄生 电阻 结构 ”寄生 电阻 是 在 集成 电路 元 件 设计 中 产生 的 多 余 电阻 。 它 存在 于 器 件 结构 中 
是 因为 器 件 的 尺寸 、 形 状 、 材 料 类 型 、 摊 杂种 类 以 及 摊 杂 数量 。 寄生 电阻 并 不 是 我 们 需要 的 , 因为 
它 会 降低 集成 电路 器 件 的 性 能 。 图 3.2 表示 了 晶体 管 中 寄 生 电 阻 的 位 置 。 
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寄生 电阻 是 可 累积 的 , 这 意味 着 一 串 电 阻 总 的 效应 比 单个 电阻 大 。 在 集成 电路 器 件 中 , 这 些 寄 
生 电阻 的 影响 成 为 能 否 降低 芯片 上 器 件 特征 尺寸 的 关键 因素 。 随 着 集成 度 的 提高 , 电阻 将 会 提高 ， 
且 电 性 能 总 体 下 降 。 设计 者 意识 到 这 个 问题 , 因此 在 设计 中 自觉 地 考虑 到 减 小 电阻 , 并 且 选 用 低 电 
阻 金属 作为 接触 层 和 特别 工艺 设计 以 减 小 有 源 器 件 的 体 (bulk ) 电阻 。 
金属 接触 
薄膜 型 电阻 金属 接触 









» LE i 
T S 
Si0,, 介质 材 k e] 
SiO, 介质 材料 d a 


3.1 集成 电路 中 电阻 结构 示例 





图 3.2 “晶体管 中 寄 生 电 阻 的 剖面 
3.3.2 ”集成 电路 电容 器 结构 


回顾 第 2 章 可 知 一 个 简单 的 电容 器 是 由 两 个 分 立 的 导电 层 被 介质 ( 绝缘 ) 材 料 隔离 开 而 形成 的 。 
微 芯片 制造 中 介质 材料 通常 是 二 氧化 硅 ( SiO, ), 通常 称 为 氧化 层 。 平面 型 电容 器 可 由 金属 薄 层 、 掺 
杂 的 多 晶 硅 ， 或 者 衬 底 的 扩散 区 形成 。 通 常 衬 底 上 的 电容 器 由 4 种 基本 工艺 组 成 〈 见 图 3.3 )。 


金属 接触 到 第 一 层 多 晶 






金属 接触 到 扩散 区 


图 3.3 集成 电路 中 电容 器 结构 示例 
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B 寄生 电容 结构 ”由 于 衬 底 材料 的 缘故 会 自动 产生 电容 ， 这 种 电容 称 为 寄生 电容 *。 一 个 简 
单 的 例子 就 是 由 两 个 相 邻 的 金属 导体 和 它们 之 间 的 一 层 绝缘 材料 构成 。 这 种 电容 会 影响 集成 电路 的 
性 能 。 事实 上 寄生 电容 将 影响 电路 高 速 工作 的 能 力 。 有 时 寄生 电容 可 引起 电路 的 不 稳定 性 , 产生 寄 
生 振 荡 , 甚至 产生 不 需要 的 交流 信号 短路 。 图 3.4 显 示 了 双 极 晶体 管 和 场 效应 晶体 管 电极 间 的 寄生 
电容 。 


Sif bP AED BRIS th 





场 效 应 晶体 管 
图 3.4 ”晶体管 中 寄生 电容 示例 


3.4 ”有 源 元 件 结构 


有 源 元 件 , 例如 二 极 管 和 晶体 管 , 在 电子 控制 方式 上 与 无 源 器 件 有 很 大 差别 。 它 们 可 用 于 控制 
电流 方向 。 此 外 ,有 源 元 件 可 放大 小 的 信号 , 并 产生 更 复杂 的 电路 ， 比 如 电流 和 电压 整流 器 、 振荡 
电路 以 及 逻辑 门 。 当 将 这 些 器 件 与 电源 相连 时 有 源 元 件 需 要 确定 电极 〈 + 或 - )。 有 源 元 件 工作 时 
利用 了 电子 和 空 穴 的 流动 。 


3.4.1 pn 结 二 极 管 


pn 结 二 极 管 总 是 由 n 型 半导体 和 邻近 的 p 型 半导体 相连 形成 的 。pn 结 可 以 有 意 地 设计 为 一 块 
集成 电路 的 某 一 功能 部 件 , 也 可 以 在 其 他 集成 电路 中 作为 非 功能 二 极 管 存 在 。 pn 结 在 集成 电路 中 具 
有 重要 作用 ， 因 为 它 是 双 极 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 工作 原理 的 基础 ?。 

pn 结 二 极 管 由 单 晶 半导体 材料 构成 ,比如 硅 。 如 图 3.5 所 示 , 衬 底 上 的 一 块 区 域 是 施主 杂质 的 
38182, (ARR, BEE, UER n BERK. MR, EBA (A) 用 于 形成 p 型 硅 区 。 实 际 的 
制造 过 程 将 在 第 9 章 描 述 。 用 于 连接 二 极 管 和 芯片 电路 的 金属 接触 材料 是 铝 、 钨 、 詹 或 铜 。 


pn 结 二 极 管 





图 3.5 pn 结 二 级 管 的 基本 符号 和 结构 
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二 极 管 的 开路 状态 如 图 3.6 所 示 。Pp 型 秆 中 空 穴 (+) 为 多 数 载 流 子 ， 而 n 型 硅 中 电子 ( — ) 为 多 数 
AA f. dew). 二极管 的 两 边 均 为 电 中 性 ,但 是 一 些 p 区 的 空 穴 会 扩散 到 nm 区 ， 同 时 n 区 的 电子 也 
会 扩散 到 p 区 。 这 些 电子 和 空 穴 会 在 二 极 管 连 接 处 复合 ， 这 种 复合 使 n 区 和 p 区 的 多 数 载 流 子 都 减 
少 了 。p 区 的 空 穴 比 复合 前 减少 , 同时 n 区 的 电子 也 比 复合 前 减少 了 。 因 此 ,“ 载 流 子 耗 尽 区 ”这 一 
术语 可 用 于 描述 复合 区 。p 区 空 六 的 消耗 使 这 个 区 域 带 负 电 ; 同时 ， 电 子 的 减少 使 n 区 带 正 电 。 各 
个 区 域 带电 的 结果 是 产生 相应 的 电场 ， 以 阻止 奎 品 体 中 载 流 子 从 男 一 个 区 扩散 到 这 个 区 来 。 
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图 3.6 pn 结 二 级 管 的 开路 情况 
耗 尽 区 两 边 电荷 差异 的 净 效 果 产 生 结 的 电势 差 。 这 使 得 二 极 管 在 开启 前 必须 克服 势 垒 电压。 
B 反 偏 pn 结 二 极 管 ”假如 一 电压 或 偏 压 ( 见 图 3.7 的 电源 符号 ) 与 pn 结 的 连接 如 图 3.7 所 示 。 
这 种 称 为 反 偏 的 偏转 形式 致使 通过 二 极 管 的 电流 很 小 , 甚至 没有 电导 。 放 在 电路 中 的 指示 灯 作 为 电 
流 的 指示 器 。 通 过 器 件 的 任何 少许 电流 归 因 于 二 极 管 中 的 少量 电荷 流动 。 
开路 情况 


( 高 阻 态 ) 


电势 分 布 
0 








3V 指示 灯 


图 3.7 加 反 向 偏 压 的 pn 结 三 极 管 。 空 穴 和 电子 从 pn 结 处 抽出 ， 基 本 产生 开路 情况 


图 正 偏 pn 结 二 极 管 ”图 3.8 说 明了 将 一 正 偏 施加 于 pn 结 二 极 管 的 结果 。 电 路 中 n 区 电子 从 
偏 压 电源 负极 被 排斥 。 多余 的 电子 从 负极 注入 到 充满 空 穴 的 左 端 , 使 n 区 中 留 下 电子 的 空缺 。 同 时， 
p 区 的 空 穴 从 偏 压 电源 正极 被 排斥 。 由 偏 压 电源 正极 提供 的 空 穴 中 和 了 由 偏 压 电源 负极 提供 的 电子 。 
空 穴 和 电子 在 结 区 复合 以 及 克服 势 合 电压 很 大 地 减 小 了 阻止 电流 的 行为 ,只 要 偏 压 对 二 极 管 能 维持 
一 个 固定 的 空 穴 和 电子 注入， 电流 就 将 持续 地 通过 电路 。 
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空 穴 流 
—— + 





图 3.8 加 正 向 偏 压 的 pn 结 二 级 管 


KERAEZ, 电子 和 空 穴 向 结 方向 吸引 , 因而 允许 电流 流 过 电路 。 如 图 3.8 的 实 线 表示 空 穴 的 
运动 方向 ， 虚 线 表示 电子 的 运动 方向 。 实 线 也 表示 常规 的 电流 方向 。 

二 极 管 的 电 特 性 由 电流 电压 曲线 描述 ( 见 图 3.9 )。 图 3.9 的 曲线 图 描述 了 一 个 典型 硅 二 极 管 的 
正 偏 和 反 偏 特性 。 注意 在 正 偏 曲线 的 拐角 处 为 击 穿 电压 。 击 穿 电压 是 奎 二极管 所 特有 的 , 且 通 常 在 
0.6 $0.8 V 的 范围 内 。 反 偏 曲线 表示 了 当 结 电压 过 高 时 二 极 管 将 反 向 传导 的 特点 。 


+l 






正 偏 曲线 


结 电压 


120 100 80 60 40 20 
V 






m 
击 穿 电压 


反 偏 
曲线 


图 3.9 ” 硅 二 极 管 的 正 偏 与 反 偏 电 学 特性 
3.4.2“” 双 极 晶 体 管 


双 极 晶体 管 (BJT ) 有 三 电极 和 两 个 pn 结 。 整个 晶体 管 从 一 个 单一 的 半导体 衬 底 开 始 构成 。 有 
两 种 不 同 的 双 极 晶体 管 ，npn 和 pnp。 这 些 唱 体 管 的 简化 结构 和 示意 符 如 图 3.10 所 示 。 电 极 被 标 为 
发 射 极 、 基 极 和 集 电极 。 发 射 极 的 箭头 表示 了 通过 各 自 唱 体 管 的 空 穴 流 方 向 。 

Bl 偏 置 npn 晶体 管 的 导电 模式 ”npn 晶体 管 正 常 工作 的 偏 压 设计 如 图 3.11 所 示 。 注 意 两 个 偏 
压 电源 的 极 性 。 发 射 极 - 基 极 结 由 较 小 的 偏 压 提供 正 向 偏 置 ， 例 如 一 块 单个 的 1.5 V 电池 。 集 电极 
偏 压 电源 (一 块 3V 电池 ) 与 相对 于 n 型 集 电极 的 负极 相连 。 发 射 极为 所 有 电压 的 参考 点 ( 接地 )。 
在 这 个 电路 构造 中 , 基 极 作为 晶体 管 的 输入 端 , 而 集 电极 作为 输出 端 。 指示 灯 用 做 输出 负载 并 且 作 
为 通过 集 电极 的 电流 指示 。 

没有 完整 的 电路 路 径 通过 集 电极 - 基 极 (E-B ) 结 就 没有 电导 通过 晶体 管 的 集 电极 。 这 种 无 导 
电 模式 如 图 3.11 所 示 。 只 要 开关 S, 保持 断 开 ， 发射 极 和 集 电 极 的 pn 结 就 会 保持 无 导电 模式 (开路 
电路 ),。 这 种 情况 不 允许 电流 从 发 射 极 流向 集 电 极 。 关闭 S 时 E-B 结 正 向 偏 置 (相当 于 二 极 管 ), 通 
过 E-B 结 的 电导 立即 减 小 了 其 势 垒 , 并 允许 电子 从 3 V 电池 电源 的 负极 通过 E-B 区 进入 集 电极 。 同 
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时 , 从 集 电极 电源 正极 注入 的 空 穴 通 过 指示 灯 后 进入 集 电 极 顶 部 与 电子 复合 。 指示 灯 现在 表明 电流 
通过 了 晶体 管 的 输出 端 。 这 种 状态 将 会 持续 到 S, 的 改变 或 电路 元 件 断 开 。 
npn 晶 体 管 


pnp 品 体 管 


物理 结构 物理 结构 





电路 图 符号 电路 图 符号 
à B 
E 


E 


图 3.10 ”两 种 双 极 晶体 管 





无 导电 模式 导电 模式 
图 3.11 npn 晶体 管 偏 置 电路 


图 3.11 中 的 实 线 表 示 空 穴 运 动 方向 , 虚线 表示 电子 的 运动 方向 。 实 线 同 时 表示 通常 的 电流 方向 。 
Be pnp 晶体 管 的 导电 模式 ”pnp 晶体 管 的 工作 原理 与 napn 的 相似 ， 只 是 偏 压 电 源 连 接 是 反 
向 的 。pnp 晶体 管 的 电导 要 求 条 件 与 npn 相同: 首先 ，E-B 结 必须 为 正 向 偏 压 〈《 见 图 3.12 )， 其 次 集 
电极 电源 电压 Vee 必须 反 向 连 到 集 电 极 上 。 在 电导 通过 E-B 结 后 ， 空 穴 从 LS V 电源 的 正极 注入 通 
过 E-B 结 然后 进入 集 电 极 。3 V 电 池 的 电子 离开 电池 负极 , 通过 指示 灯 进 入 集 电 极 顶 部 与 空 从 复合 。 
B 双 极 晶体 管 结构 ”图 3.13 表 明了 npn 双 极 晶体 管 剖 面 的 结构 特征 。 注 意 每 个 电极 中 摊 杂 数 
HRSA. RIR (E) MERER (C) 都 是 n 型 的 重 掺 杂 ， 比 如 砷 或 磺 。 基 极 CB) 是 p 型 杂质 硼 
的 轻 掺 杂 。 基 极 载 流 子 越 少 , 基 极 吸引 的 电流 将 明显 地 比 集 电极 吸引 的 电流 小 。 这 种 差别 说 明了 晶 
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体 管 从 输入 到 输出 电流 的 增益 (放大 )。 这 种 特征 是 品 体 管 和 二 极 管 的 主要 区 别 。 品 体 管 能 线性 地 
将 小 的 输入 信号 放大 几 百 倍 来 驱动 输出 器 件 , 例如 扬声器 、 电 动机 、 灯 、 继 电器 以 及 其 他 机 电器 件 。 
BJT 是 驱动 电流 的 电流 放大 器 件 。 因 此 , 双 极品 体 管 通常 应 用 于 无 线 电 接收 装置 、 磁 带 录音 机 、 汽 
车 用 电子 设备 、 航 行 器 控制 系统 、 生 物 医学 设备 、 机 器 人 以 及 任何 需要 高 功率 控制 的 地 方 。 





无 导电 模式 导电 模式 
图 3.12 pnp 晶体 管 偏 置 电路 








3.13 npn BIT HAA 


3.43 PB 


KREE E d B STA ARI n ES A R.A a RS 
通 的 pn 结 二 极 管 相 似 一 一 正 偏 时 低 电 阻 , 反 偏 时 高 电阻 。 硅 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 结 压 降 ( 0.3~0.5 V ) 
几乎 是 硅 pn 结 二 极 管 (0.6~0.8 V ) 的 一 半 。 肖 特 基 二 极 管 的 最 大 优势 是 其 电导 完全 取决 于 电子 , 这 
使 其 从 开 到 关 的 时 间 更 快 *。 图 3.14 指出 了 示意 符 和 肖 特 基 二 极 管 的 剖面 结构 。 

肖 特 基 二 极 管 的 发 明 使 双 极 集成 电路 技术 得 以 在 21 址 纪 继 续 应 用 。 首 特 基 二 极 管 的 概念 已 应 


x 


用 于 高 速 和 更 高 功效 的 双 极 集成 电路 的 发 展 中 ， 
3.4.4 ” 双 极 集成 电路 技术 


二 极 管 和 双 极 晶体 管 一 一 连同 支撑 元 件 电阻 电容、 绝缘 体 和 导体 一 一 用 于 一 种 称 为 双 极 技术 
的 集成 电路 开发 。 双 极 技术 在 众多 集成 电路 技术 中 首先 用 于 数字 和 模拟 集成 电路 产品 。 很 多 年 来 ， 
双 极 器 件 以 其 高 速 、 耐 久 性 以 及 功率 控制 能 力 一 直 备 受 关注 。 然 而 , 它 的 最 大 缺陷 是 功 耗 高 。 当然， 
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这 意味 着 这 些 器 件 在 电子 实用 化 和 用 于 便携 设备 的 电池 工作 时 需要 更 高 的 成 本 。 一 些 双 极 技术 时 代 
的 种 类 因此 消失 。 其 他 双 极 厂商 成 功 维持 了 他 们 的 业务 , 这 些 业务 基于 在 高 功率 电器 的 应 用 方面 存 
在 应 对 双 极 器 件 的 不 断 需 求 。 表 3.1 列 出 了 双 极 逻辑 的 种 类 。 更 多 关于 双 极 技术 的 知识 可 以 从 本 章 
末尾 的 参考 文献 中 获得 。 














图 3.14 冰 特 基 二 极 管 的 电路 符号 和 结构 剖面 图 
R31 双 极 逻辑 的 种 类 





双 极 逻辑 的 种 类 缩写 
AREA mA eR DCTL** 
电阻 — 晶体 管 逻辑 RIL** 
电阻 - 电容 — din Ee RCIL** 
二 极 管 - aR Ee DT 
晶体 管 — 品 体 管 逻 辑 * TIL** 
肖 特 基 TTL 逻辑 * STILI 
发 射 极 夭 合 逻辑 * ECL+ 


* 直到 2000 年 仍然 在 使 用 的 一 些 形式 

**5| 自 G.Deboo and C.Burrous, Integrated Circuits and Semiconductor Devices:Theory and Application, 2nd ed.(New York: 
McGraw-Hill, 1997), p.192 

+ 8| A.Sedra amd K.Smith, Microelectric Circuits(Oxford:Oxford University Press, 1998),p.1187,1196 


3.4.5 CMOS 集成 电路 技术 


当 20 世 纪 70 年 代 后 期 能 源 消耗 被 国际 关注 时 ， 半 导体 工业 以 场 效 应 晶体 管 (FET ) 做 出 回 
应 , FET 是 既 利 于 提高 集成 庶 又 节省 电能 的 电子 器 件 ,。 尽管 场 效 应 晶体 管 的 早期 实验 应 回 到 20 址 
纪 30 年 代 , 但 第 一 批 大 量 生产 的 场 效 应 晶体 管 在 60 年 代 成 为 现实 。 从 此 一 些 改进 的 场 效 应 品 体 
管 一 直 被 使 用 。 现 在 最 流行 的 集成 电路 技术 是 CMOS ( 互补 型 金属 氧化 物 半 导体 ) 技术 , 它 是 用 
绕 着 场 效 应 晶体 管 设计 和 制造 的 发 展 而 发 展 的 ,本 书 主要 内 容 将 集中 于 CMOS 器 件 的 发 展 和 工艺 
过 程 。 

E 场 效 应 晶体 管 ” 场 效应 晶体 管 的 发 展 本 质 上 创造 了 半导体 工艺 发 展 史 上 的 新 时 代 。 与 双 极 
晶体 管 的 电流 放大 不 同 , 场 效 应 晶体 管 是 一 种 电压 放大 器 件 。 双 极 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 之 间 的 惟 
一 相似 之 处 是 用 于 制作 晶体管 的 材料 类 型 以 及 电极 数量 。 它 们 都 有 三 个 电极 并 且 都 是 在 单 品 衬 底 上 
制作 的 。 场 效应 晶体 管 的 最 大 优势 是 它 的 低 电压 和 低 功 耗 ,与 双 极 晶体 管 需 要 基 极 端的 输入 电流 开 
启 唱 体 管 不 同 , 场 效 应 晶体 管 的 开启 是 输入 电压 加 到 栅 上 产生 的 电场 的 结果 一 一 因此 称 为 场 效 应 晶 
体 管 。 
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场 效 应 晶体 管 在 线性 /模拟 电路 中 作为 放大 器 以 及 在 数字 电路 中 作为 开关 元 件 使 用 , 它 的 高 输 
入 阻抗 和 适中 的 放大 特性 使 其 成 为 一 种 卓越 的 器 件 用 于 仪表 和 通信 设备 , 它 的 低 功 耗 和 可 压缩 性 使 
其 极 适用 于 一 直 在 缩小 尺寸 的 超大 规模 集成 电路 和 其 大 规模 集成 电路 工艺 。 

场 效 应 晶体 管 有 两 种 基本 类 型 : 结 型 ( JFET ) 和 金属 - 氧化 物 型 (MOSFET) 半导体 。 这 两 
种 类 型 的 主要 区 别 是 , MOSFET 作 为 场 效应 晶体 管 输入 端的 栅 极 由 一 层 薄 介质 ( 二 氧化 硅 , 称 为 机 
氧化 物 ) 与 晶体 管 的 其 他 两 极 绝缘 。JFET 的 机 极 实际 上 同 晶 体 管 其 他 电极 形成 物理 的 pn 结 。JFET 
广泛 应 用 于 GaAs 集成 电路 。 当 金属 栅 用 于 GaAs JFET 时 称 为 MESFET。 由 于 MOSFET 在 硅 超 大 
规模 集成 电路 中 的 广泛 应 用 ,下 面 对 场 效应 晶体 管 的 讨论 将 集中 在 MOSFET。 要 对 JFET 有 更 多 了 
解 可 查阅 本 章 未 尾 的 参考 文献 。 

MOSFET MOSFET 在 20 世纪 70 年代 得 到 了 广泛 的 接受 ， 从 那 时 起 到 现在 一 直 是 集成 电路 
的 主流 晶体 管 。MOSEET 有 两 类 : nMOS (n 沟 道 ) 和 pMOS (p 沟 道 )。 每 种 类 型 可 由 各 自 器 件 的 
多 数 载 流 子 来 区 别 。 图 3.15 表示 了 两 种 MOSFET 通常 的 示意 图 和 物理 剖面 。 

pMOSFET nMOSFET 
(p 沟 道 ) (n 沟 道 ) 


nbj 





图 3.15 两 种 MOS 晶体 管 


每 种 MOSFET 都 有 一 个 输入 电极 称 为 栅 极 。 术语“ 金属 氧化 物 ” 是 指 栅 极 的 构成 材料 。 然 而 , 源 
于 早期 的 MOS 技 术 对 MOS 器 件 中 “金属 "的 描述 也 不 再 准确 。 现 在 用 于 MOSFET 最 常用 的 材料 是 多 唱 
硅 , 它 是 一 种 在 集成 电路 制造 中 淀 积 在 衬 底 的 多 晶 的 硅 材 料 (参见 第 11 章 )。 然 而 多 晶 硅 必须 失信 
一 种 p 型 或 n 型 杂质 使 材料 具有 导电 性 能 。 

源 极 和 漏 极 各 自 为 n 型 或 p 型 的 重 摊 杂 , 这 取决 于 要 制造 的 晶体 管 的 类 型 。 多 数 载 流 子 的 提供 来 
源 于 这 两 个 电极 。nMOSFET 用 电子 作为 多 数 载 流 子 ， 因 而 沟 道 为 n 型 ; 沟 道 为 p 型 的 pPMOSFET 用 
空 穴 作为 多 数 载 流 子 。 在 没有 导电 的 状态 下 , 沟 道 是 由 称 为 阱 的 相反 挫 杂 类 型 区 域 构成 的 开路 。 n 15] 
道 MOSFET 在 p 阱 内 形成 ， 而 了 沟 道 MOSFET 是 在 n 阱 中 形成 的 。 在 导电 状态 下 ， 阱 上 部 的 相反 电 
荷 从 栅 氧 化 物 界面 离开 ， 一 条 多 数 载 流 子 从 源 极 的 流动 形成 了 电流 〈 与 关闭 开关 很 相似 )。 

nMOSFET 的 偏 压 导 电 模式 “图 3.16 描述 了 n 沟 道 MOSFET 工 作 的 偏 压 设计 。 电 路 中 的 指示 
灯 作 为 晶体 管 输出 电流 和 正常 工作 的 指示 器 。 在 图 3.16 的 时 刻 n 沟 道 MOSFET 中 没有 电流 ， 因 为 
没有 输入 电压 施加 到 栅 极 , 沟 道 的 状况 为 开路 。 直接 在 栅 氧 化 层 下 面 和 源 漏电 极 之 间 区 域 的 多 数 载 
流 子 是 空 祥 。 此 时 源 极 和 P 阱 为 等 电位 。 就 像 没有 加 正 偏 的 pn 结 ，pn 结 保持 非 导 电 模 式 。 
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Vpp= + 3.0 V 


图 3.16 nMOS 晶体 管 的 偏 置 电 路 


当 开关 S, 如 图 3.17 所 示 关 闭 时 , 某 些 情况 开始 发 生 。0.7 伏 的 偏 压 对 电荷 的 影响 相当 于 偏 压 直 
接 接 到 机 和 源 极 。 产生 了 由 栅 极 带 正 电 的 空 穴 和 从 源 极 流向 栅 氧 化 层 界面 的 电子 构成 的 静电 电荷 。 
同时 ,， 栅 极 的 正 电荷 引起 了 电场 - 这 个 场 排斥 p 阱 顶部 的 空 穴 带 电 区 。 这 些 排斥 电场 迫使 p 阱 项 部 
的 空 穴 离开 栅 氧 化 层 界面 。 这 样 , 从 源 结 流向 漏 极 的 电子 填充 了 空 六 留 下 的 间 际 。 电场 从 栅 极 的 正 
电荷 不 断 地 吸引 并 俘获 沟 道中 的 电子 , 因此 源 漏 间 的 间 际 仅 由 电子 填充 。 现在 , 电子 形成 了 持续 的 
n 型 硅 的 晶体 结构 。 电 子 从 3 伏 电池 自由 地 由 负极 经 过 源 极 、n 沟 道 进入 漏 极 ， 然 后 经 过 指示 灯 回 
到 电池 的 正极 。 这 种 状态 将 同样 持续 到 输入 或 输出 电路 的 任 一 部 分 发 生变 化 。 











图 3.17 ” 导 通 模式 nMOS 中 的 晶体 管 。 闭 合 S, 允许 Vus 在 晶体 管 的 机 
上 加 正 电 ， 这 样 形成 n 沟 道 ， 进 而 允许 电子 从 源 端 流 到 漏 端 


正如 上 面 所 述 , 提高 栅 极 电压 可 以 提高 电 的 活性 。 提 高 电场 强度 增加 了 栅 极 的 静电 电荷 , 使 得 
p 阱 中 的 空 穴 更 加 远离 栅 氧 化 层 界面 。 这 导致 a 沟 道 尺寸 的 增加 以 及 流 过 沟 道 电子 数量 的 增加 。 这 
种 净 效 应 使 更 多 漏电 流 流 过 ， 因 而 提高 了 路 径 的 功率 传递 (增加 了 指示 灯 的 亮度 )。 

图 3.18 提供 了 一 个 n 沟 道 MOSFEET 电 性 能 曲线 图 的 例子 。 曲 线 描述 了 漏电 流 ps 3 Vps 和 Vo 
的 作用 。 每 条 标注 Vo 的 曲线 表示 了 栅 源 电压 的 设 定 值 。 用 该 曲线 可 以 通过 所 给 Ve 和 Vs 的 值 确 
E Ips HIE. 例如 :; 假如 Vos = 4V 和 Vs = 2V, 那么 漏电 流 的 值 I。= 0.28 mA。 阐 值 电压 是 开启 
场 效应 晶体 管 的 最 低 可 达到 的 V。, 值 。 该 值 通常 小 于 LO V， 并且 与 一 些 因素 有 关 ， 包 括 结构 尺寸 
以 及 电极 和 p 阱 的 摊 杂 特性 。 
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漏 - 源 电压 , Vps (V) 
图 3.18 n 沟 道 MOSFET 的 特征 曲线 
pMOSFET 的 偏 压 导电 模式 ”图 3.19 表示 了 p 沟 道 MOSFET 的 偏 压 电 路 。p 沟 道 晶体 管 的 工 
作 原 理 与 n 沟 道 晶体 管 的 工作 原理 相似 。 仅 有 的 区 别 是 p 沟 道 MOSFET 的 多 数 载 流 子 是 空 穴 以 及 偏 
压 电 源 反 向 。 两 种 晶体 管 其 他 较 大 的 区 别 是 它们 的 性 能 。p 沟 道 晶体 管 的 速度 比 相应 的 n 沟 道 晶 体 
管 慢 ， 这 主要 是 因为 空 穴 运 动 比 电子 的 慢 。 


S 1 
O 


+, 一 





FH ( 未 加 电 ) 








Vpp = - 3.0 V 


图 3.19 p ?4i MOS 晶体 管 的 偏 置 电路 
关闭 $, 允许 V。。 在 晶体 管 栅 极 出 现 负 电荷 , 使 p 沟 道 产生 , 因而 允许 空 灾 从 源 极 流向 漏 极 ( 如 
图 3.20 所 示 )。 





uj 


图 3.20 ” 导 通 模式 的 pMOS 晶体 
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E CMOS 技术 以 MOSFET 为 基础 的 集成 电路 制造 多 年 来 都 集中 在 单一 的 n 沟 道 MOSFET 
技术 为 基础 的 产品 制造 和 开发 上 。 尽 管 一 些 半导体 工厂 既 生产 nMOS 晶体 管 又 生产 pMOS 晶体 管 ， 
即使 有 也 很 少 生 产 主 要 由 pMOS 晶体 管 组 成 的 集成 电路 。 分 立 的 pMOS 晶体 管 在 特定 电子 应 用 方面 
适合 很 多 适用 的 功能 , 但 是 通常 nMOS 集成 电路 器 件 代替 了 pMOS 技术 。 因 此 , nMOS 成 为 绝 大 多 
数 集成 电路 制造 商 的 选择 。 

CMOS 是 在 同一 集成 电路 上 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 混合 。 功 耗 、 设 计 等 比 缩放 技术 和 制造 
工艺 的 改进 相 结 合 使 CMOS 技 术 早 在 20 世 纪 80 年 代 起 就 成 了 一 种 最 普遍 的 器 件 技术 。 术语 “等 比 
缩放 ”普遍 用 于 描述 综合 尺寸 和 现 有 的 IC 工作 电压 的 缩小 过 程 ， 以 获得 工作 性 能 以 及 集成 度 的 提 
高 。 所 有 尺寸 和 电压 都 必须 在 通过 设计 模型 应 用 时 统一 缩小 ( 这 也 是 取 等 比 缩小 的 原因 )， 这 些 模 
型 是 集成 电路 设计 者 们 在 电路 设计 和 版 图 设计 阶段 使 用 的 。 

图 3.21 展示 了 一 个 简单 的 CMOS 反 相 器 电路 的 示意 图 。 图 中 两 个 品 体 管 的 顶 极 是 连接 在 一 起 
的 。 这些 栅 作为 反 相 器 的 惟一 输入 端 , 反 相 器 的 输出 端 由 连 在 一 起 的 两 个 漏 极 引 出 。n 沟 道 晶 体 管 
的 源 极 接 地 ， 而 p 沟 道 晶 体 管 的 源 极 与 偏 压 电源 V p E HEA CMOS 输入 端的 信号 在 输出 端 反 
向 ， 如 图 3.21 所 示 。 正 常 工作 状态 下 , 输入 信号 为 正 时 n 沟 道 晶体 管 工 作 , 而 输入 信号 为 负 时 p 沟 
iB dA S TL TE. CMOS 反 相 器 电路 的 功效 产生 于 输入 信号 为 零 的 转换 期 。 当 输 入 信号 为 零 时 晶体 管 
A NE. nMOS、TTL 和 ECL 电 路 与 CMOS 的 不 同 在 于 即使 是 没有 输入 信号 , 这 些 逻 辑 器 件 也 会 
消耗 功率 。 这 也 是 现在 愿意 在 诸如 计算 器 、 时 钟 、 移 动 电话 和 笔记 本 电脑 等 便携 式 电子 产品 的 制造 
中 使 用 CMOS 集成 电路 技术 的 主要 原因 。 





+ Vpp 







pMOSFET 


LT | 输出 


nMOSFET 


图 3.21 CMOS 反 相 器 的 电路 图 


简单 CMOS 反 相 器 的 物理 结构 如 3.22 的 顶 视 图 和 3.23 的 截面 图 所 示 。n 型 衬 底 作为 p 沟 道 晶 
体 管 的 n 阱 。n 沟 道 晶 体 管 必须 制作 独立 的 p 阱 。 这 种 阱 由 称 为 离子 注入 的 选择 性 挫 杂 过 程 完成 。 隔 
离 区 用 来 隔离 彼此 间 的 晶体 管 和 其 他 晶体 管 (未 标 出 )。 隔 离 区 称 为 场 氧 化 区 ， 由 二 氧化 硅 〈 也 叫 
玻璃 ) 制 成 。 场 氧化 层 隔 离 相互 间 的 晶体 管 以 阻止 晶体 管 间 不 需要 的 漏电 流 。 实 际 上 两 个 晶体 管 之 
间 的 连接 是 由 隔离 晶体 管 上 面 的 金属 淀 积 实现 的 。 后 来 , 一 种 图 形制 备 工艺 用 于 确定 制作 金属 连 线 
的 准确 位 置 , 然后 通过 刻 蚀 过 程 去 除 多 余 金属 。 更 详细 的 CMOS 制 作 过 程 超出 了 本 章 的 范围 。 第 9 章 
将 集中 于 CMOS 集成 电路 制作 的 详细 物理 和 化 学 条 件 以 及 工艺 流程 。 

E BICMOS 技术 BiCMOS 技术 就 是 将 CMOS 和 双 极 技术 的 优良 性 能 集中 在 同一 块 集成 电路 
器 件 中 。BiCMOS 综合 了 CMOS 结构 的 低 功 耗 、 高 集成 度 和 TIL 或 ECL 器 件 结构 的 高 电流 驱动 能 
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力 。BiCMOS 产 品 的 应 用 能 在 所 有 需要 复杂 高 功 耗 负载 的 数字 控制 中 。 在 这 种 情况 下 , 数 / 模 ( D/A ) 
转换 器 芯片 可 以 用 来 提供 用 做 电子 机 械 设备 的 控制 模拟 驱动 信号 。 在 测试 仪器 端口 , 模 / 数 (AD ) 
芯片 可 以 用 于 测量 模拟 驱动 信号 的 输出 。 图 3.24 表 示 了 一 个 BiCMOS 芯片 用 于 使 用 仪器 和 控制 应 用 
的 基本 例子 。BiCMOS 芯片 的 其 他 应 用 包括 汽车 电子 设备 、 航 空 航天 、 机 器 人 技术 和 工业 设备 。 
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[6] 3.22. CMOS 有 反 相 器 的 项 视图 
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mV 测 得 的 信号 
图 3.24 用 在 简单 加 热 系统 控制 中 的 BiCMOS 芯片 


图 3.25 显 示 了 向 图 3.21 中 提 到 的 CMOS 反 相 器 附加 双 极 晶体 管 。 双 极 唱 体 管 (Q3，Q4 ) 提供 
Ttk CMOS 反 相 器 (Q1, Q2) 更 高 的 电流 驱动 能 力 。 
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图 3.25 简单 的 BICMOS 反 相 器 
( 引 自 H. Lin, J. Ho, R. lyer, and K. Kwong, "Complementary MOS-Bipolar Transistor Structure," IEEE Transac- 
tions Electron Devices, ED-16, 11 Nov. 1969, p.945-951 ) 


3.4.6 ”增强 型 和 耗 尽 型 MOSFET 

场 效应 晶体 管 的 男 一 种 分 类 方式 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 。 到 目前 为 止 , 本 章 讨论 的 所 有 n 沟 道 
和 p 沟 道 晶体 管 都 是 增强 型 晶体 管 。 增强 型 晶体 管 是 工业 中 最 常用 的 晶体 管 。 增强 型 晶体 管 和 耗 尽 
型 晶体 管 之 间 的 区 别 如 图 3.26 所 示 。 
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图 3.26 增强 型 与 耗 尽 型 MOSFET 的 比较 


通常 增强 型 晶体 管 和 耗 尽 型 晶体 管 的 主要 区 别 在 于 沟 道 的 摊 杂 方式 ,增强 型 晶体 管 的 沟 道 掺 杂 
与 源 极 和 漏 极 的 类 型 相反 , 而 耗 尽 型 晶体 管 的 沟 道 掺 杂 与 源 极 和 漏 极 的 类 型 相同 。 这 种 设置 产生 了 
增强 型 晶体 管 和 耗 尽 型 晶体 管 各 自 的 开启 和 关闭 电路 条 件 。 结 果 增 强 型 晶体 管 被 看 做 常 闭 型 而 耗 尽 
型 晶体 管 被 看 做 常 开 型 。 

增强 型 晶体 管 很 好 地 工作 于 数字 逻辑 应 用 中 ， 只 需要 单 极 的 输入 信号 V os) 控制 场 效 应 晶体 
E. BE, 耗 尽 型 晶体 管 被 已 经 存在 的 闭合 沟 道 部 分 开启 。 输入 电压 可 以 在 一 个 方向 变化 以 提高 流 
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过 沟 道 的 电流 , 或 者 在 相反 方向 降低 流 过 沟 道 的 电流 。 如果 栅 极 的 输入 电压 在 反 向 更 大 地 提高 , 耗 
尽 型 晶体 管 将 会 完全 断 开 。 两 种 类 型 的 晶体 管 都 可 以 以 分 立 元 件 或 集成 电路 的 形式 应 用 于 模拟 和 数 
字 电 路 中 。 


3.5 CMOS 器 件 的 门 锁 效 应 


与 不 想 要 的 寄生 电阻 和 电容 存在 于 半导体 器 件 中 一 样 , 有 时 CMOS 器 件 中 的 pn 结 能 产生 寄生 
晶体 管 ， 它 能 在 CMOS 集成 电路 中 产生 门 锁 效应 以 致 引起 晶体 管 无 意识 地 开启 。 图 3.27 说 明了 
CMOS 反 相 器 中 的 寄生 晶体 管 。 互 补 晶体 管 是 在 CMOS 结构 中 MOSFET 正常 制作 的 结果 。 给 定 基 
一 工作 条 件 可 能 开启 寄生 结晶 体 管 , 并 且 产 生 一 个 低 电 阻 电流 路 径流 过 CMOS 结构 5。 晶 体 管 被 锁 
定 ， 因 而 阻止 了 CMOS 器 件 中 对 MOSFET 的 控制 。 


pMOSFET nMOSFET 
5 3 





n eK 


图 3.27 (E CMOS 结构 中 寄生 的 结 品 体 管 


事实 上 , 门 锁 现象 是 一 个 非常 复杂 的 概念 。 更 深入 的 讨论 已 超出 了 本 章 的 范围 。 可 以 说 知道 它 
的 存在 , 将 帮助 你 理解 为 阻止 这 种 现象 所 采用 的 设计 和 制作 步骤 。 后 面 章节 讲述 了 用 于 阻止 门 锁 效 
应 的 几 种 制作 技术 ,也 就 是 在 晶体 管 之 间 制 作 隔离 缓冲 层 , 如 第 11 章 描述 的 在 衬 底 和 CMOS 结构 
之 间 设 置 外 延 层 ， 以 及 第 17 章 介 绍 的 用 离子 注入 产生 倒 掺 杂 阱 。 


3.6 ”集成 电路 产品 


在 遍布 世界 的 许多 电气 和 电子 的 装置 中 都 能 找到 半导体 产品 -集成 电路 最 著名 的 应 用 是 在 个 人 
电脑 CPC ) 中 。 例如 一 台电 脑 会 配置 微 处 理 器 ( MPU )、 只 读 存 储 器 ( ROM )、 随 机 存储 器 (RAM )、 
通信 接口 芯片 、 视 频 控 制 芯片 、 磁 盘 驱 动 控制 芯片 等 。 这 些 芯 片 大 部 分 是 由 CMOS 工艺 制作 的 , 其 
次 是 BiCMOS 和 双 极 技术 

集成 电路 类 型 的 变化 取决 于 消费 者 的 需要 、 环 保 、 成 本 、 能 耗 和 其 他 规格 。 正 如 先前 提 到 的 ， 
很 多 集成 电路 可 以 分 为 两 大 类 : 模拟 和 数字 。 下 面 几 节 列 出 了 出 现在 消费 者 和 工业 应 用 中 最 普通 
的 集成 电路 类 型 。 


3.6.1 ”线性 集成 电路 产品 类 型 


线性 集成 电路 类 由 设计 成 主要 工作 于 模拟 电路 应 用 的 器 件 构成 。 线 性 集成 电路 代表 性 的 应 用 有 
音频 系统 、 无 线 电 通信 、 工业 控制 和 使 用 仪器 、 航 空 航天 以 及 汽车 电子 。 下 面 是 一 些 线性 集成 电路 
的 例子 。 

B 运算 放大 器 ”运算 放大 器 是 一 种 高 增益 和 高 输入 的 阻抗 放大 器 ,适用 于 多 种 电子 控制 应 用 中 。 
它 能 用 做 放大 器 、 振 荡 器 、 稳 压 器 、 限 压 器 、 采 样 和 保持 放大 器 、 电 压 整 流 器 、 积 分 器 和 微分 器 。 
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图 稳 压 器 ” 稳 压 器 是 一 个 包含 二 极 管 、 品 体 管 、 电 阻 和 电容 器 的 单 芯片 ， 惟 一 目的 是 调节 电 
压 传 输 到 负载 , 稳 压 器 能 用 于 任何 在 某 一 特定 负载 电阻 范围 内 需要 保持 持续 电压 的 电子 部 件 或 系统 。 
一 些 应 用 包括 电脑 、 外 围 设备 和 各 种 类 型 的 使 用 仪器 。 

B 步 进 电机 驱动 ” 步 进 电 机 驱动 器 (SMD ) 是 一 个 用 于 控制 步 进 电机 的 双 极 集成 电路 。SMD 
能 用 于 步 进 电机 必须 被 精确 控制 的 地 方 , 例如 在 激光 打印 机 、 影 印 机 、 扫描 仪 和 机 器 人 技术 以 及 航 
空 宇宙 、 汽 车 电子 和 工业 应 用 。 


3.6.2 ”数字 集成 电路 产品 类 型 


数字 集成 电路 类 包括 以 二 进 制 (1 和 0 ) 数据 信号 工作 的 器 件 ， 例 如 用 于 计算 器 、 电 脑 、 寻 呼 
机 、 便 携 式 电话 和 其 他 类 似 的 应 用 。 

B 非 永久 性 存储 器 ” 非 永 久 性 存储 器 是 一 种 允许 数据 根据 需要 储存 并 改变 的 半导体 器 件 。 当 电 
源 关 闭 时 非 永 久 性 存储 器 的 数据 丢失 。 非 永久 性 存储 器 器 件 用 于 电脑 、 计 算 器 以 及 自动 化 、 航 空 宇宙 、 
医学 、 军 事 和 工业 设备 装置 一 一 应 用 中 的 任何 逻辑 指令 必须 根据 使 用 者 的 需要 存储 和 改变 的 装置 。 所 
有 存储 器 件 包 含 无 数 单个 存储 单元 。 其 故障 率 随 器 件 密度 提高 而 提高 ; 因此 , 元 余 的 存储 单元 建立 于 
存储 芯片 上 。 半 导体 熔 丝 制作 到 存储 器 单元 中 ， 在 开始 产品 测试 时 有 意 熔化 掉 以 去 掉 故 障 单元 。 

RAM 随机 存 取 存 储 占 是 一 种 能 读 取 存储 数据 或 者 控 除 数据 并 用 新 数据 重 写 的 器 件 . 要 想 改 
变 存 储 在 内 存单 元 的 数据 不 必 将 RAM 芯 片 从 印刷 电路 板 上 拔 下 - 它 的 内 容 可 以 很 容易 在 正常 逻辑 
系统 运行 时 改变 。 

DRAM 动态 RAM 是 最 普通 和 成 本 最 低 的 RAM。 术 语 “动态 ”是 指 存储 电容 器 必须 有 规律 
地 使 用 更 新 电压 以 保留 数据 。DRAM 需要 更 高 的 电能 运行 电容 器 。 

SRAM FEAS RAM 使 用 触发 器 作为 存储 寄存 器 。SRAM 不 需要 更 新 ， 因 此 它 比 DRAM 需要 
的 电能 低 。 数 据 在 电源 移 开 时 同时 消失 。 

MPU AX CPU 微 处 理 单元 (也 称 中 央 处 理 单元 ) 是 对 单独 或 内 部 的 ROM 发 出 指令 程序 的 
复杂 逻辑 集成 电路 。MPU 能 判定 并 执行 数学 功能 。 微 处 理 器 用 于 计算 机 、 计 算 器 和 用 具 ,， 也 能 用 
于 自动 化 、 航 空 宇宙 、 医 疗 、 军 事 及 工业 设备 一 一 在 任何 需要 控制 功能 或 者 计算 功能 的 应 用 中 。 

B 固定 存储 器 ”固定 存储 器 是 一 种 设计 成 以 电子 电荷 的 形式 存储 数字 数据 的 半导体 器 件 。 
电荷 甚至 在 电源 关闭 时 也 保留 在 存储 器 中 。 固 定 存 储 器 用 于 计算 机 、 计 算 器 和 用 具 ， 也 用 于 自 
动 化 、 航 空 宇宙 、 医 疗 、 军事 和 工业 设备 一 一 在 任何 逻辑 指令 必须 存储 以 备 以 后 读 取 的 应 用 中 。 

ROM 只 读 存储 器 集成 电路 是 一 种 固定 存储 器 ， 在 集成 电路 制造 过 程 中 数据 就 直接 编写 在 
里 面 了 。 这 里 也 提 及 掩 模 可 编程 ROM。 这 种 在 制作 过 程 中 使 用 的 掩 模 装 置 包 含 了 特定 ROM 的 数 
据 模式 。ROM 的 生产 成 本 非常 昂贵 , ROM 是 固定 存储 器 的 最 早 形式 。 用 户 可 以 读 取 已 写 人 ROM 
的 数据 ， 但 是 不 能 改变 它 的 内 容 。 

PROM 可 编程 只 读 存储 器 是 一 种 能 现场 编程 而 且 比 掩 模 可 编程 ROM 便宜 的 集成 电路 。 使 
用 工具 应 用 大 电压 脉冲 以 使 内 存单 元 按 需 要 改变 。 在 计算 机 正常 工作 时 编 和 内存 的 数据 不 能 改变 。 
有 两 种 现场 可 编程 PROM 类 型 一 一 EPROM 和 EEPROM‘, 

EPROM TJR PROM 可 以 将 数据 擦 除 和 重 写 。 芯 片 必须 从 电路 板 上 取 下 并 用 紫外 线 照射 
HITR. AA EPROM 可 重新 写 人 。EPROM 比 其 前 两 代 产 品 有 所 进步 ， 然 而 任何 存储 数据 的 改 
变 都 需要 完成 PROM 擦 除 后 接着 重 写 。 

EEPROM 电信 和 号 可 擦 除 PROM 集 成 电路 可 用 电信 号 擦 除 并 且 不 需要 从 电路 板 上 取 下 就 能 进 
行 重 写 。EEPROM 是 最 方便 的 ROM。 这 种 器 件 的 工作 原理 更 像 随 机 存储 器 ， 因 为 它 不 用 任何 特殊 
装置 就 能 擦 除 和 重 写 。EEPROM 在 计算 机 和 外 围 设备 工业 上 有 许多 有 用 的 应 用 。 
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快 闪 存储 器 ” 快 闪 存储 器 是 一 种 能 控 除 和 重 写 的 固定 存储 器 一 一 与 电信 号 可 控 除 可 编程 只 读 
存储 器 (EEPROM ) 类 似 ， 只 是 更 新 速度 快 。 快 闪存 储 器 常常 用 于 存储 运行 数据 , 例如 个 人 电脑 的 
基本 输入 /输出 系统 (BIOS )。 快 闪存 储 器 用 于 计算 机 、 数 字 便 携 式 电话 、 数 码 相 机 、 骨 人 控制 器 
和 其 他 产品 。 

ASIC ”专用 集成 电路 是 完全 的 用 户 定制 设计 和 制造 以 满足 单个 用 户 的 需要 。ASIC 可 以 包括 
现 有 的 逻辑 电路 以 及 用 户 要 求 的 新 的 设计 特征 ,ASIC 芯 片 也 是 固有 存储 器 ,所 有 集成 电路 的 逻辑 功 
能 由 特定 的 掩 模 决 定 , 掩 模 设计 在 给 定 ASIC 规 则 下 获得 惟一 的 结构 特征 。 尽管 ASIC 器 件 可 根据 用 
户 的 需要 提供 合适 的 产品 ， 但 它们 的 生产 成 本 较 高 。 

PLD 可 编程 逻辑 器 件 是 利用 多 种 逻辑 元 件 组 成 的 逻辑 电路 。 实 际 的 逻辑 功能 实现 由 用 户 决 
定 ， 用 户 使 用 一 些 设计 软件 格式 来 确定 编程 点 的 状态 7。 在 设计 过 程 中 ， 比 正常 电压 更 高 的 电压 施 
加 到 特定 的 半导体 熔 丝 。 熔 丝 受热 蒸发 ， 留 下 用 户 编程 需要 的 逻辑 电路 结构 。 

”PAL 可 编程 阵列 逻辑 集成 电路 包括 一 个 用 于 建立 定制 逻辑 电路 可 编程 逻辑 门 的 网 络 。 PAL 有 
一 个 输入 AND (与 ) 门 阵列 驱动 的 输出 OR (或 ) 门 。 与 门 根据 需要 可 现场 编程 ， 但 输出 的 或 门 
是 固定 的 。 

PLA 可 编程 逻辑 阵列 与 PAL 的 区 别 在 于 它 的 输入 与 门 和 输出 或 门 都 是 可 编程 的 。PLA EHE 
模 可 编程 和 现场 可 编程 上 都 是 有 用 的 。 

MPGA ” 掩 模 可 编程 门 阵列 芯片 可 被 定制 以 满足 单个 用 户 的 功能 需要 。 在 制造 过 程 的 初始 阶 
Be, 由 特殊 制造 方法 生产 的 所 有 门 阵列 产品 包含 了 相同 数量 和 结构 的 晶体 管 电路 ,在 制造 互 连 层 的 
过 程 中 ,使 用 明确 的 掩 模 步骤 确定 单个 芯片 内 成 千 上 万 个 晶体 管 的 功能 , 掩 模 的 设置 是 根据 用 户 要 
求 设计 的 ， 以 确定 特定 门 阵列 应 用 的 正确 互 连 ?。 

FPGA ”现场 可 编程 门 阵列 是 一 种 最 终 的 逻辑 产品 不 需要 使 用 集成 电路 制造 设备 就 能 现场 确定 
的 集成 电路 器 件 "。FPGA 内 的 可 编程 逻辑 开关 能 被 激活 从 而 在 需要 的 逻辑 电路 之 间 产 生 连 接 。 现 
场 定 制 的 方便 和 低 制 造成 本 使 FPGA 有 可 能 蔡 代 MPGA。 但 由 于 在 集成 电路 制造 过 程 中 所 有 连 线 都 
是 硬 金 属 ， 因 此 MPGA 器 件 运行 速度 比 FPGA 快 。 


3.7 小结 





电子 元 件 装配 到 模拟 或 者 数字 电路 中 。 无 源 元 件 ( 例如 电阻 和 电容 ) 传 导电 流 没 有 特定 的 极 性 
要 求 , 而 且 它 是 在 硅 衬 底 上 制作 的 。 这 些 元 件 有 寄生 消耗 ， 这 对 集成 电路 性 能 有 害 。 有 源 元 件 〈 例 
如 晶体 管 和 二 极 管 ) 能 控制 电流 方向 。pn 结 二 极 管 可 以 形成 开路 ( 反 向 偏 置 ) 或 闭路 ( 正 向 偏 置 )。 
双 极 晶体 管 ( BJT ) 能 偏 置 传导 电流 ， 也 能 放大 输入 信号 。BJT 的 结构 是 基于 n 型 或 p 型 掺 杂 区 的 ， 
形成 每 个 晶体 管 两 个 pn 结 , 作为 npn 或 者 pnp。 肖 特 基 二 极 管 有 更 快 的 开关 时 间 , 这 有 助 于 双 极 集 
成 电路 技术 的 应 用 延续 到 21 世纪 。 

CMOS 集 成 电路 技术 比 双 极 技术 更 节省 功 耗 , 是 一 种 包含 普通 nMOS 或 PMOS 的 最 流行 的 器 件 技 
术 。MOSFET 有 三 个 电极 , 栅 极 、 源 极 和 漏 极 ， 连 到 偏 压 电路 中 形成 导电 模式 。 开 启 MOSFET 的 
最 小 电压 称 为 开启 电压 。 CMOS 技 术 的 一 个 应 用 例子 是 反 相 器 电路 。 BiCMOS 技 术 既 包括 CMOS 技 
术 又 有 双 极 技术 。MOSEET 能 在 增强 型 ( 常 开 型 ) 或 者 耗 尽 型 ( 常 闭 型 ) 模式 下 既 作为 模拟 应 用 又 
作为 数字 应 用 。 寄生 晶体 管 效应 能 在 pn 结 中 产生 门 锁 效 应 , 引起 晶体 管 在 没有 控制 时 开启 。 CMOS 
有 广泛 的 集成 电路 产品 ， 包 括 数字 和 模拟 产品 。 


关键 术语 


结构 

模拟 电路 
线性 电路 
数字 电路 
逻辑 器 件 

器 件 技术 
无 源 元 件 
寄生 电阻 
平面 电容 器 
寄生 电容 

有 源 元 件 
pn 结 二 极 管 
载 流 子 耗 尽 区 
势 合 电压 

正 向 偏 压 

反 向 偏 压 
XU SE (BJT ) 


npn 


集 电极 
电流 驱动 电流 放大 天 
Br 

n 14i MOSFET 

p Br 

p 沟 道 MOSFET 

n Br 

等 比例 缩小 

缩小 


BiCMOS 技术 
数 / 模 (D/A ) 
模 / 数 C AID) 
增强 型 
耗 尽 型 
常 开 型 
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门 锁 

运算 放大 器 

稳 压 器 (VR ) 

步 进 电机 驱动 (SMD ) 
非 永久 性 存储 器 

随机 存储 器 ( RAM) 
增益 

肖 特 基 二 极 管 

双 极 技术 

场 效 应 晶体 管 (FET ) 
CMOS ( 互补 型 金属 氧化 物 半导体 ) 
电压 放大 器 

D 

结 型 场 效 应 晶体 管 ( JFET ) 
MOSFET fij b 
MESFET 

nMOS( ni43É ) 

pMOS (p 沟 道 ) 

多 唱 硅 

源 电极 

漏电 极 

nMOSFET 

pMOSFET 

动态 RAM (DRAM ) 
静态 RAM (SRAM ) 
微 处 理 器 单元 (MPU ) 
中 央 处 理 单 元 (CPU ) 
固定 存储 器 

只 读 存 储 吕 ROM ) 

可 编程 只 读 存储 器 (PROM ) 
现场 可 编程 PROM 

可 擦 除 PROM 
电信 号 可 擦 除 PROM 
HN RAM 

专用 集成 电路 

可 编程 逻辑 器 件 ( PLD ) 
可 编程 阵列 逻辑 (PAL ) 
可 编程 逻辑 阵列 ( PLA ) 
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常 闭 型 掩 模 可 编程 门 阵列 (MPGA ) 
寄生 品 体 管 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA ) 
复习 题 


1. 什么 是 逻辑 电路 ? 举 出 两 个 应 用 的 例子 。 

2. 什么 是 数字 电路 ? 举 出 两 个 应 用 的 例子 。 

3. 什么 是 无 源 元 件 ? 举 出 两 个 无 源 元 件 的 例子 。 

4. 列举 出 在 一 个 单 晶 硅 衬 底 上 制作 电阻 器 的 三 种 方法 。 

5. 什么 是 寄生 电阻 ? 为 什么 它 在 集成 电路 中 不 受 欢迎 ? 

6. 什么 是 平面 电容 器 ? 描述 在 硅 衬 底 上 制作 这 种 元 件 的 4 种 技术 。 

7. 什么 是 寄生 电容 器 ? 它 在 集成 电路 中 会 产生 什么 问题 ? 

8. 什么 是 有 源 元 件 ? 举 出 两 个 有 源 元 件 的 例子 。 

9. pn 结 二 极 管 在 什么 时 候 形 成 ?为 什么 它 对 集成 电路 很 重要 ? 

10. 什么 是 pn 结 的 势 垒 电压 ? 它 是 怎样 形成 的 ? 

11. 解释 pn 结 反 偏 时 发 生 的 情况 。 

12. 解释 pn 结 正 偏 时 发 生 的 情况 。 

13. 双 极 晶体 管 有 多 少 个 电极 、 结 和 类 型 ? 电极 的 名 称 分别 是 什么 ”类 型 名 称 分 别 是 什么 ? 

14. 参见 图 3.11， 当 S, 断 开 时 发 生 什么 情况 ? 当 S, 闭合 时 E-B 结 发 生 什么 变化 ?什么 时 候 发 生 
导 通 ， 为 什么 ? 

15. 描述 npn 双 极 晶体 管 发 射 极 、 基 极 、 集 电极 的 挨 杂 情况 。 

16. BIT 是 什么 类 型 的 放大 器 器 件 ? 它 是 怎样 根据 能 量 要 求 影响 它 的 应 用 的 ? 

17. 肖 特 基 二 极 管 是 怎样 形成 的 ? 它 的 最 大 优势 是 什么 ? 

18. 双 极 技术 有 什么 显著 特征 ? 双 极 技术 的 最 大 缺陷 是 什么 ? 

19. 场 效 应 晶体 管 (FET ) 有 什么 优点 ? 

20. 什么 是 当前 最 流行 的 集成 电路 技术 ? 

21. FET 是 电压 放大 还 是 电流 放大 器 件 ? 

22. FET 的 最 大 优势 是 什么 ? 

23. FET 怎样 开启 ?开启 FET 需要 多 大 的 电压 ， 电 压 应 加 在 什么 电极 ? 

24. Ht FET i& VLSI fil ULSI HER? 

25. FET 的 两 种 基本 类 型 是 什么 ? 它们 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

26. MOSFET 有 哪 两 种 类 型 ? 它们 怎样 区 分 ? 

27. 用 于 形成 MOSFET 栅 极 最 常用 的 导体 材料 是 什么 ? 这 种 材料 怎样 制作 导体 ? 

28. MOSFET 中 源 极 和 漏 极 的 作用 是 什么 ? 

29. nMOSFET 中 的 多 数 载 流 子 是 什么 ? 它 的 沟 道 类 型 是 什么 ? 

30. pMOSFET 中 的 多 数 载 流 子 是 什么 ? 它 的 沟 道 类 型 是 什么 ? 

31. MOSFET 的 阱 是 什么 ? 解释 导电 模式 下 阱 区 发 生 的 情况 。 

32. 如 果 nMOSFET 是 在 开路 模式 , 解释 三 个 电极 区 发 生 的 情况 ( 例如 ， 源 极 、 漏 极 和 要 下 的 沟 
道 变 化 )。 

33. 当 图 3.17 中 的 nMOSFET 晶体 管 的 开关 S 关闭 时 ， 解 释 电极 区 空 从 和 电子 发 生 的 情况 。 


KE 
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34. 什么 是 FET 的 开启 电压 ? 

35. pMOSFET fill nMOSFET 之 间 的 性 能 有 什么 主要 区 别 ? 

36. 什么 是 集成 电路 设计 中 的 等 比例 缩小 ? 

37. 什么 是 CMOS ea 

38. 如 果 CMOS 反 相 器 使 用 p 衬 底 ，n 阱 怎样 产 

39. 场 氧化 层 的 用 途 是 什么 ? bn rt 

40. BiCMOS 使 用 了 哪 两 种 集成 电路 技术 ? 

41. 数 / 模 (D/A ) 转换 器 芯片 能 用 做 什么 ? 模 / 数 (A/D ) 转换 器 芯片 能 用 做 什么 ? 
42. 解释 增强 型 晶体 管 和 耗 尽 型 晶体 管 使 用 情况 的 区 别 。 

43. 哪 种 类 型 MOSFET， 耗 尽 型 还 是 增强 型 ， 最 普遍 用 于 半导体 产业 中 ? 
44. 什么 是 CMOS 器 件 的 问 锁 效应 ? 它 能 引起 什么 样 的 不 希望 的 情况 ? 


45. 描述 三 种 阻止 门 锁 效 应 的 制造 技术 。 什 么 是 线性 集成 电路 ? 什么 时 候 使 用 它 ? 


46. 什么 是 运算 放大 器 ? 
47. 什么 是 稳 压 器 ? 
48. 什么 是 步 进 电 机 驱动 ? 


49. 什么 是 非 永久 性 存储 器 ? 


50. 描述 RAM、DRAM 和 SRAM 存储 器 。 


51. 什么 是 MPU? 
52. 什么 是 固定 存储 器 ? 


53. fih ROM, PROM, EPROM 和 EEPROM 存储 器 之 间 的 区 别 。 


一 些 用 途 ? 
54. 什么 是 ASIC? 
55. 什么 是 PLD? 
56. 什么 是 PAL Fil PLA? 


57. 什么 是 MPGA fil FPGA? 


IC fill 


造 商 网 站 


Actel 

Advanced Micro Devices 
Altera 

Analog Devices 

AT&T Tech. History 
Burr Brown 

Cirrus Logic 

Cypress Semiconductor 
Dallas Semiconductor 
Fairchild Semiconductor 
Fujita Laboratory 


Fujitsu 


http://www.actel.com/ 
http://www.amd.com/ 
http://www.altera.com/ 
http://www.analog.com/ 
http://www.akpublic.research.att.com/ 
http://www.bbrown.com/ 
http://www.cirrus.com/ 
http://www.cypress.com/ 
http://www.dalsemi.com/ 
http://www .fairchildsemi.com/ 
http://www.fujita3.iis.u-tokyo.ac.jp/ 
http://www.fujitsu.com/ 


HARA RAM, 以 及 它 的 
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General Semiconductor 
Hitachi Semiconductor 
IBM Microelectronics 
Intel 

International SEMATECH 
Intersil Corporation 
Lattice Semiconductor 
LSI Logic 

Micron Semiconductor 
Mitsubishi Silicon Amer 
Motorola Semiconductor 
National Semiconductor 
NEC Semiconductor 
Philips Semiconductor 
QuickLogic 

Rockwell International 
Samsung Semiconductor 
SEMATECH 

ST Microelectronics 
Texas Instruments 
Vishay Siliconix 

Xicor 

Xilinx 

Zilog 

注意 : 网 址 经 常 改变 。 


http://www.gensemi.com/ 
http://semiconductor.hitachi.com/ 
http://www.chips.ibm.com/ 
http://www.intel.com/ 
http://www.sematech.org/public/index.htm 
http://www. intersil.com/ 
http://www.latticesemi.com/ 
http://www.lsilogic.com/ 
http://www.micron.com/mti/ 
http://www.mmc-sil.com/ 
http://mot-sps.com/ 
http://www.national.com/ 
http://www.nec.com/semiconductors/ 
http://www-us2.semiconductors.philips.com/ 
http://www.quicklogic.com/ 
http://www.rockwell.com/ 
http://www.usa.samsungsemi.com/ 
http://www.sematech.org/public/index.htm 
http://www.st.com/stonline/index.shtml 
http://www.ti.com/ 
http://www.vishay.com/brands/siliconix/ 
http://www.xicor.com/ 
http://www.xilinx.com/ 

http://zilog.com/ 
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BA EARE ia 


硅 是 用 来 制造 芯片 的 主要 半导体 材料 ,也 是 半导体 产业 中 最 重要 的 材料 .对 于 可 用 于 制造 半 导 
体 器 件 的 硅 而 言 ， 使 用 一 种 特殊 纯度 级 以 满足 严格 的 材料 和 物理 要 求 。 

美国 典型 的 半导体 公司 都 不 自己 制造 硅 片 。 硅 材料 和 硅 片 制备 是 在 致力 于 生产 硅 片 的 高 度 专业 
化 工厂 中 完成 的 。 生 产 出 来 的 硅 片 提供 给 半导体 制造 商 以 制造 各 种 各 样 的 芯片 。 

在 硅 片 上 制作 的 芯片 的 最 终 质 量 与 开始 制作 时 所 采用 的 硅 片 的 质量 有 直接 关系 -如 果 原 始 硅 片 
上 有 缺陷 , 那么 最 终 芯 片上 也 肯定 会 存在 缺陷 。 对 硅 片 以 及 其 制备 过 程 的 了 解 有 助 于 你 理解 硅 片 在 
整个 微 世 片 制作 过 程 中 的 重要 性 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 描述 硅 原 材料 怎样 精炼 成 半导体 级 硅 。 

2. 解释 晶体 结构 和 单 唱 硅 的 生长 方法 。 

3. 讨论 硅 晶 体 的 主要 缺陷 种 类 。 

4. 阐述 并 描述 硅 片 制备 的 基本 步 允 ， 也 就 是 从 硅 锭 到 硅 片 完成 的 过 程 。 

5. 陈述 并 讨论 对 硅 片 供应 商 的 7 种 质量 标准 。 

6. 解释 什么 是 外 延 及 其 对 硅 片 的 重要 性 。 


4.1 引言 


为 了 开发 硅 作 为 半导体 的 优越 特性 ,天然 硅 石 必须 要 提炼 成 非常 纯净 的 硅 材 料 。 纯 硅 要 求 将 硅 
原子 级 的 微 缺陷 减 到 最 小 , 这 些 缺 陷 对 半导体 的 性 能 是 非常 有 害 的 。 一 旦 得 到 了 纯 硅 , 就 要 把 它 制 
作成 带 有 想 要 的 晶 向 、 适 量 的 挫 杂 浓度 和 半导体 硅 片 制备 所 需 物理 尺寸 的 硅 片 。 


4.2 ”半导体 级 硅 


用 来 做 芯片 的 高 纯 硅 被 称 为 半导体 级 硅 ( semiconductor-grade silicon ), 或 者 SGS, 有 时 也 被 称 
做 电子 级 硅 。 从 天 然 硅 中 获得 达到 生产 半导体 器 件 所 需 纯 度 的 SGS 要 分 几 步 ( 见 表 4.1 )!。 有 一 些 
方法 能 得 到 SGS， 但 下 面 的 方法 是 最 主要 的 。 


表 4.1 制备 半导体 级 硅 ( SGS ) 的 过 程 


步骤 过 程 描述 反应 方程 式 

1 用 碳 加 热 硅 石 来 制备 冶金 级 硅 SiC(s)+SiO,(s)— Si(1)+SiO(g)+CO(g) 

2 通过 化 学 反应 将 冶金 级 硅 提 纯 以 生成 三 氯 硅烷 Si(s)+3HCl(g)— SiHCL(g)+H,(g)+ 加 热 
3 利用 西门 子 方法 ， 通 过 三 氯 硅烷 和 氧气 反应 来 生产 SGS 2SiHCL(g)+2H,(g) 一 2Si(s)+6HCI(g) 





得 到 SGS 的 第 一 步 是 在 还 原 气 体 环境 中 , 通过 加 热 含 碳 的 硅 石 ( Si0, ), 一 种 纯 沙 ,来 生产 冶 
金 级 硅 。 
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à 





SiC( 固 体 )+SiO,( 固 体 ) 一 Si( 液 体 )+SiO( 气 体 )+CO( 气 体 ) 


在 反应 式 右边 所 得 到 的 冶金 级 硅 的 纯度 有 98%。 由 于 冶金 级 硅 的 沾 污 程度 相当 高 ， 所 以 它 对 
半导体 制造 没有 任何 用 处 。 然 后 将 冶金 级 硅 压 碎 并 通过 化 学 反应 生成 含 硅 的 三 握 硅 煤气 体 。 


Si( 固 体 )+3HCI( 气 体 ) 一 SiHCL( 气 体 )+H2( 气 体 )+ 加 热 


含 硅 的 三 氯 硅 烷 气 体 经 过 再 一 次 化 学 过 程 并 用 和 氢气 还 原 制备 出 纯度 为 99.9999999% 的 半导体 级 
硅 ?。 这 个 方程 式 为 : 


2SiHCL( 气 体 )+2H,( 气 体 ) 一 2Si( 固 体 )+6HCI( 气 体 ) 


这 种 生产 纯 SGS 的 工艺 称 为 西门 子 工艺 ;。 三 握 硅 烷 和 氧气 被 注入 到 西门 子 反 应 器 中 ( 见 图 4.1 ), 
然后 在 加 热 的 超 纯 硅 棒 上 进行 化 学 反应 ( 硅 棒 的 温度 在 1100"C 左 右 ) 几 天 后 , 工艺 过 程 结 束 , 将 演 
积 的 SGS 棒 切 成 用 于 硅 品 生长 的 小 片 。 

半导体 级 硅 具有 半导体 制造 要 求 的 超 高 纯度 , 它 包 含 少 于 百 万 分 之 ( ppm ) 二 的 碳 元 素 和 少 于 
十 亿 分 之 (ppb ) 一 的 IIL、V 族 元 素 ( 主要 的 摊 杂 元 素 )*。 然 而 用 西门 子 工艺 生产 的 硅 没 有 按照 希 
望 的 晶体 顺序 排列 原子 。 现 在 我 们 将 讨论 晶体 结构 以 了 解 半导体 级 硅 正确 的 原子 排列 。 


4.3 ”晶体 结构 


不 仅 半导体 级 硅 的 超 高 纯度 对 制造 半导体 器 件 非常 关键 , 而 且 它 也 要 有 近乎 完美 的 晶体 结构 。 
只 有 这 样 才 能 避免 对 器 件 特性 非常 有 害 的 电学 和 机 械 缺 陷 。 

单 晶 就 是 一 种 国体 材料 ， 在 许多 的 原子 长 程 范围 内 原子 都 在 三 维 空间 中 保持 有 序 且 重复 的 结 
构 。 图 4.2 表 示 了 在 单 晶 结构 中 原子 是 怎样 连接 在 一 起 的 ， 这 被 称 做 唱 格 。 晶 格 代表 晶体 原子 水 平 
的 内 部 重复 状态 ( 原子 排序 )， 即 使 晶体 表面 有 划 伤 或 者 很 粗糙 。 一 个 例子 就 是 普通 的 砂 浴 ， 尽 管 
表面 很 不 平整 , 但 它 的 内 部 有 原子 级 的 水 唱 结 构 。 我 们 的 目标 是 得 到 特殊 唱 格 的 硅 , 它 是 为 用 于 制 
备 硅 片 的 半导体 级 硅 而 专门 要 求 的 。 

















图 4.1 半导体 级 硅 的 西门 子 反 应 器 图 42 晶体 结构 的 原子 排列 
4.3.1 dES MB 


非 晶 材料 是 指 非 晶 固体 材料 ,它们 没有 重复 的 结构 ,并 且 在 原子 级 结构 上 体现 的 是 杂乱 的 结构 
( 见 图 4.3 )。 非 晶 材 料 是 与 晶体 材料 相对 的 ,塑料 就 是 一 种 非 晶 材 料 。 非 晶 硅 对 生产 半导体 器 件 所 
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需 的 硅 片 来 讲 是 没有 任何 用 处 的 , 这 是 因为 器 件 的 许多 电学 和 机 械 性 质 都 与 它 的 原子 级 结构 有 关 。 
这 就 要 求 重复 性 的 结构 使 得 芯片 与 芯片 之 间 的 性 能 有 重复 性 。 





图 4.4 三 维 结构 的 唱 胞 
4.3.2 he 


在 唱 体 材料 中 , 对 于 长 程 有 序 的 原子 模式 最 基本 的 实体 就 是 晶 胞 。 晶 胞 在 三 维 结构 中 是 最 简单 
的 由 原子 组 成 的 重复 单元 , 它 给 出 了 品 体 结构 。 为 了 了 解 硅 在 单 晶 结构 中 是 怎样 重复 排列 的 , 我 们 
需要 先 学 习 唱 胞 。 如果 用 跳棋 盘 或 地 板 上 的 图 案 来 描述 二 维 结构 , 三 维 结构 就 可 以 用 小 孩 搭 的 积木 
来 形容 。 图 4.4 表示 了 由 唱 胞 组 成 的 三 维 结构 。 

因为 晶体 结构 在 三 维 方向 上 是 等 同 的 , 唱 胞 有 一 个 框架 结构 , 像 一 个 立方 体 。 在 自然 界 有 7 种 
可 能 存在 的 晶体 结构 5。 与 硅 技术 相关 的 晶体 结构 是 立方 结构 。 这 里 只 考虑 面 心 立方 结构 ， 这 种 结 
构 是 基本 晶体 结构 的 一 种 ， 因 为 它 可 应 用 在 硅 上 。 面 心 立 方 晶 胞 如 图 4.5 所 示 。 





图 4.5 ” 面 心 立方 (FCC ) dala 


在 一 个 晶体 结构 中 , 唱 胞 紧密 地 排列 , 因此 存在 共有 原子 。 共 有 原子 非常 重要 , 因为 晶 胞 是 通 
过 它们 来 组 成 一 个 紧密 连接 在 一 起 的 品格 结构 的 ,在 面 心 立 方 品 胞 中 每 个 角 上 的 原子 被 8 个 唱 胞 所 
共有 ， 每 个 面 上 的 原子 被 2 个 晶 胞 所 共有 。 因 此 每 个 面 心 立方 蝇 胞 包含 4 个 共有 原子 。 

对 于 硅 晶 体 来 说 , 晶 胞 和 人 金刚石 晶体 结构 的 面 心 立方 结构 晶 胞 不 同 ( 见 图 4.6 ), 除了 面 心 立方 
所 具有 的 那些 共有 原子 之 外 ， 还 包括 完全 位 于 立方 结构 中 的 4 个 原子 。 对 于 硅 唱 胞 来 说 ， 总 共有 8 
个 完整 原子 ， 其 中 4 个 共有 原子 和 4 个 非 共 有 原子 。 
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图 4.6 FERN: 面 心 立方 金刚 石 结构 
43.3 ”多 晶 和 单 晶 结构 


既然 晶 胞 是 用 来 描述 晶体 结构 的 ,我 们 就 可 以 看 看 唱 胞 是 怎样 排列 的 。 如 果 晶 胞 不 是 有 规律 地 
排列 , 那么 这 种 材料 就 叫 多 唱 材料 。 如果 从 提纯 工艺 中 得 到 的 半导体 级 硅 是 多 晶 结 构 , 就 叫做 多 晶 
üt. 多 品 结构 就 像 一 堆 砖 一 样 , 每 块 砖 代表 一 个 唱 胞 , 但 从 整体 来 看 却 是 多 唱 结 构 , 因为 这 些 唱 胞 
并 没有 按照 一 定 的 顺序 重复 排列 ( 见 图 4.7 )。 

如 果 唱 胞 在 三 维 方向 上 整齐 地 重复 排列 , 那 这 样 的 结构 就 叫 单 唱 (monocrystal ), 英文 的 男 一 
种 表达 方式 是 single crystal。 还 用 砖 打 个 比方 ， 如 果 现 在 将 砖 一 块 挨 一 块 整齐 地 重复 排列 ， 那 么 这 
堆 砖 就 可 以 比 做 单 唱 ， 如 图 4.7 所 示 。 

半导体 芯片 加 工 需要 纯净 的 单 唱 硅 结构 ,这 是 因为 唱 胞 重复 的 单 唱 结构 能 够 提供 制作 工艺 和 器 
件 特性 所 要 求 的 电学 和 机 械 性 质 。 糟 糕 的 晶体 结构 和 缺陷 导致 微 缺 陷 的 形成 ， 并 将 影响 硅 片 制备 
(参见 下 面 关于 晶体 缺陷 的 章节 )。 





单 晶 结构 
图 4.7 多 唱和 单 唱 结构 


4.4 fala 


在 学 习 单 晶 硅 的 制备 过 程 之 前 , 让 我 们 先 了 解 一 下 唱 胞 在 晶体 中 的 方向 。 品 向 非常 重要 , 因为 
它 决定 了 在 硅 片 中 晶体 结构 的 物理 排列 是 怎样 的 .不同 唱 向 的 硅 片 的 化 学 、 电 学 和 机 械 性 质 都 不 一 
样 ， 这 会 影响 工艺 条 件 和 最 终 的 器 件 性 能 。 

为 了 表述 晶 向 ,我 们 需要 一 个 坐标 系 。 在 晶体 中 ,坐标 系 有 三 个 轴 : x, y 和 z， 如 图 4.8 所 示 。 
这 里 把 坐标 的 交点 设 为 0,， 将 沿 每 个 坐标 轴 任 意 等 距离 的 单位 设 为 1， 这 些 被 称 为 单位 值 。 如 果 唱 
体 是 单 晶 结构 ， 那 么 所 有 的 晶 胞 就 都 会 沿 着 这 个 坐标 轴 重 复 地 排列 。 
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图 4.8 唱 胞 的 坐标 轴 方 向 


硅 晶 体 平面 上 的 方向 由 一 套 称 做 密 勒 指数 的 参数 所 描述 “。 完整 地 描述 用 来 表示 晶体 平面 及 其 
方向 的 密 勒 符号 系统 超出 了 本 书 的 范围 。 在 密 勒 系统 的 符号 里 ， 小 括号 〈 ) 用 来 表示 特殊 的 平面 ， 
而 尖 括 号 < > 表示 对 应 的 方向 7。 

从 我 们 的 观点 来 看 ， 识 别 包含 在 括号 里 的 每 一 组 用 来 表示 晶体 结构 中 平面 的 密 勒 指数 非常 重 
要 。 对 半导体 制造 来 讲 ， 硅 片 中 用 的 最 广 的 晶体 平面 的 密 勒 符号 是 4100 入 (110 ) AI C111). 这 三 
种 晶体 平面 如 图 4.9 所 示 。 它 们 在 硅 晶 体 中 通过 在 晶体 生长 过 程 中 保持 对 品 向 的 精确 控制 而 获得 
(下 一 节 介 绍 ) 每 个 密 勒 符号 是 根据 平面 与 坐标 轴 的 交点 确定 的 。 

( 100) 晶 面 平行 于 y-z 轴 并 与 x 轴 在 单位 值 为 1 的 点 处 相交 。( 110 ) 面 仅 与 x 和 y 轴 相交 , C111) 
面 则 与 x 轴 、y 轴 和 z 轴 都 相交 。 用 来 制造 MOS 器 件 最 常用 的 是 ( 100 ) 面 的 硅 片 。 这 是 因为 ( 100 ) 
面 的 表面 状态 更 有 利于 控制 MOS 器 件 开 态 和 关 态 所 要 求 的 冰 值 电压 *。 (111 ) 面 的 原子 密度 更 大 ， 
所 以 更 容易 生长 。 它 们 的 生长 成 本 最 低 ， 经 常用 于 双 极 器 件 "。 砷 化 锋 (GaAs ) 技术 也 用 到 ( 100 ) 
BA TAL AS) EE o 








(100) (110) (ll) 


图 4.9 曲面 的 密 勒 指数 


45 REEK 


MEEKER PIARES di EE R — BK 5 8 dd t o E KJ EB AE BE o M 
在 生产 用 于 硅 片 制备 的 单 晶 硅 锭 最 普遍 的 技术 是 Czochralski (CZ) 法 ， 这 是 按照 在 20 世纪 90 年 
代 初 期 它 的 发 明 者 的 名 字 来 命名 的 。 


4.5.1 CZ 法 


Czochralski ( CZ ) 法 生长 单 晶 硅 把 熔化 了 的 半导体 级 硅 液 体 变 为 有 正确 晶 向 并 旦 被 摊 杂 成 n 型 
mp 型 的 固体 硅 锭 。85% 以 上 的 单 晶 硅 是 采用 CZ 法 生长 出 来 的 "。 
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一 块 具 有 所 需要 唱 向 的 单 品 硅 作 为 籽 品 来 生长 硅 锭 ,生长 的 单 唱 硅 锭 就 像 籽 唱 的 复制 品 。 为 
了 用 CZ 法 得 到 单 晶 硅 , 在 熔化 了 的 硅 和 单 晶 硅 籽 唱 的 接触 面 的 条 件 要 精确 控制 。 这 些 条 件 保 证 
薄 层 硅 能 够 精确 复制 籽 唱 结构 , 并 最 后 生长 成 一 个 大 的 硅 锭 。 这些 是 通过 CZ 拉 单 唱 炉 的 设备 得 
到 的 。 

M CZ 拉 单 晶 炉 ”为 了 生长 年 镍 ， 许 多 块 半 导体 级 健 被 放 在 装 有 烽 凝 的 由 a Matt ) SR 
中 ,还 有 少量 的 摊 杂 物质 使 其 生成 n 型 或 p WGE. IRIRA. 要 制备 300 mm 的 仁 片 ， 它 的 直径 要 达 
到 32 英寸 或 者 更 大 -这 些 坦 锁 必须 能 装 下 150 到 300 kg 的 大 制备 大 直径 硅 片 的 男 一 种 可 选 方法 
是 在 卉 锅 里 使 用 粒状 的 多 品 体 , 它 能 在 硅 炊 化 的 过 程 中 逐步 引入 体 使 在 大 寺 锅 中 的 应 力 减 到 最 小 
Hg ecce prp. TERENE AINE [EA CULI 4.10 ) 





用 CZ 法 生长 的 硅 锭 
(承蒙 Kayex 公司 允许 使 用 照片 ) 







单 晶 拉 伸 与 
转动 机 械 


单 晶 硅 熔融 多 晶 
石英 BE 
gre 热 屏蔽 


卉 锅 里 的 硅 被 拉 单 晶 炉 加 热 , 使 用 电阻 加 热 或 射频 ( RF ) 加 热线 圈 。 电阻 加 热 用 于 制备 大 直径 
的 硅 锭 。 当 硅 被 加 热 时 , 它 变 成 液体 , 叫做 熔 体 。 一 个 完美 的 籽 晶 硅 接触 到 直 拉 装 置 并 开始 生长 新 
的 晶体 结构 . 籽 晶 放 在 熔 体 表面 并 在 旋转 过 程 中 缓慢 地 拉 起 , 它 的 旋转 方向 与 卉 锅 的 旋转 方向 相反 。 
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CZhi fud 
(IRZ Kayex 公司 允许 使 用 照片 ) 


随 着 籽 品 在 直 拉 过 程 中 离开 熔 体 , 熔 体 上 的 液体 会 因为 表面 张力 而 提高 . 籽 品 上 的 界面 散发 热 
量 并 向 下 朝 着 熔 体 的 方向 凝固 . B PER ee e T AAA UHR, 与 籽 品 有 同样 唱 回 的 单 品 就 生长 出 
Ar. 当 籽 品 旋转 的 时 候 , 寺 锅 也 在 旋转 。 不 同 的 三 锭 生长 结果 依赖 于 籽 品 和 霸 锅 各 上 自 的 旋转 方向 
及 速度 ， 

直 拉 法 的 目的 是 实现 均匀 挫 杂 浓度 的 同时 精确 地 复制 籽 唱 结构 ,得 到 合适 的 硅 锭 直径 并 且 限 制 
杂质 引入 到 硅 中 ,影响 直 拉 法 的 两 个 BES MAL HRCA AEE Ao. 开始 拉 伸 速率 非常 快 ， 
然后 就 越 来 越 慢 。 这 样 在 硅 锭 上 会 形成 一 个 瓶颈 , 这 是 由 于 品 体 的 生长 直径 是 与 拉 伸 速率 有 直接 关 
系 的 

晶体 生长 工艺 的 一 个 目标 是 制备 均匀 的 大 直径 品 体 . 这 样 得 到 的 品 体 特 性 参数 ( 比如 电阻 率 ) 
会 更 有 预测 性 , 为 用 CZ 工艺 达到 这 个 目标 而 开发 的 一 种 技术 是 在 硅 熔 体 周围 利用 磁场 来 稳定 生长 
中 的 品 体 ,这 种 方法 叫做 磁场 CZ (MCZ ), 

国 挫 杂 ”为 了 在 最 后 得 到 所 和 需 电 阻 率 的 晶体 ， 挫 杂 材料 被 加 到 拉 单 晶 炉 的 熔 体 中 。 纯 奎 的 电 
阻 率 大 约 在 2.5 x 10;Q-cm。 晶 体 生长 中 最 常用 的 摊 杂 杂质 是 庆生 p 型 硅 的 三 价 硼 或 者 产生 n 型 硅 
A LTE. HEMP AY IB ARAB ee BE T. E] Akeia 上 标 来 表示 ， 就 像 表 4.2 一样 。 通常 挨 杂 杂质 不 
直接 加 入 到 熔 体 中 , 只 是 由 于 挫 杂 杂质 数量 非常 少 ,典型 的 过 程 是 以 把 高 挫 杂 杂质 加 入 到 被 粉碎 的 
奎 粉 中 的 形式 进行 摊 杂 5。 


表 4.2 ” 硅 掺 杂 浓 度 术语 
浓度 ( 原子 数 / 立 方 厘米 ) 





杂质 材料 类 型 <1014 10" 到 1016 1015 到 1019 >10"° 
(REBR ) (BBF ) (PISA) (ER) 
厂价 n m n n n* 
“ft P p p p p 


MAR (ud: Kms AAR ay dE LR LJ AS SEXO Ze zz UE ie PF HI TERE o 
一 种 有 益 但 又 必须 加 以 控制 的 杂质 是 氧 。 在 CZ 法 中 氧 主要 来 源 于 品 体 生长 中 由 霸 锅 分 解 出 来 的 
Si 16. 

BEBE PP ER PEAT aT. ERR AL AER BEE at A c GE P il f sb | A E o 
“俘获 "一 词 可 用 于 描述 固定 或 束缚 杂质 的 任何 过 程 , 在 晶体 生长 中 产生 的 大 多 数 氧 在 硅 片 表面 ,由 
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于 硅 片 制备 过 程 中 有 许多 加 热 工艺 , 所 以 这 些 氧 会 脱离 表面 , 使 氧 密度 高 的 地 方 更 深入 硅 片 。 这 些 
氧 作 为 俘获 中 心 吸引 能 引起 沾 污 的 杂质 离开 器 件 所 在 的 表面 。 随 着 器 件 制作 工艺 改善 减少 了 沾 污 源 ， 
对 作为 俘获 中 心 的 氧 的 数量 要 求 也 越 来 越 少 "。 


4.5.2 ”区 熔 法 


另 一 种 晶体 生长 的 方法 是 区 熔 法 ， 它 所 生产 的 单 晶 硅 狂 的 含 氧 量 非常 少 &。 区 熔 法 是 20 世纪 
50 年 代 发 展 起 来 的 ， 并 且 能 生产 到 目前 为 止 最 纯 的 硅 单 品 。 区 熔 法 的 示意 图 如 图 4.11 所 示 。 
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图 4.11 区 熔 法 晶体 生长 


区 熔 法 生长 单 晶 硅 锭 是 把 迭 杂 好 的 多 唱 硅 棒 铸 在 一 个 模型 里 。 一 个 籽 晶 固定 到 一 端 然后 放 进 生 
长 炉 中 。 用 射频 线圈 加 热 籽 曲 与 硅 棒 的 接触 区 域 .加热 多 唱 硅 棒 是 区 熔 法 最 主要 的 部 分 , 因为 在 熔融 
的 晶 棒 的 单 晶 界 面 再 次 凝固 之 前 只 有 30 分 钟 的 时 间 "”。 晶体 生长 中 的 加 热 过 程 沿 着 晶 棒 的 轴 向 移动 。 

典型 的 区 熔 法 硅 片 直径 要 比 直 拉 法 小 ， 在 进入 21 世纪 以 前 主要 生产 的 是 125 mm 的 硅 片 。 由 
于 不 用 卉 锅 ， 区 熔 法 生长 的 硅 纯度 高 且 含 氧 量 低 。 


4.5.3 ”追求 更 大 直径 硅 锭 的 原因 


硅 锭 直径 从 20 世 纪 50 年 代 初 期 的 不 到 25 mm 增加 到 现在 的 300 mm, 硅 片 直径 的 历史 发 展 趋 
势 如 图 4.12 所 示 。 





图 4.12 硅 片 直径 趋势 
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生产 直径 为 75 mm, 100 mm, 125 mm 和 150 mm 的 硅 片 的 设备 仍 在 使 用 。 由 于 把 设备 升级 成 
能 生产 更 大 直径 的 硅 片 需要 花费 上 亿美 元 ,所 以 最 常见 的 做 法 是 在 建新 工厂 时 才 引 入 新 的 硅 片 直径 。 
在 2000 年 左右 , 半导体 产业 开始 转向 300 mm 直径 的 硅 片 。 还 有 对 把 硅 片 直径 提高 到 400 mm 的 可 
能 性 的 前 期 评估 。 表 4.3 显示 了 各 种 硅 片 尺 寸 的 不 同 参数 。 


表 4.3 硅 片 尺寸 和 参数 





直径 厚度 面积 重量 重量 /25 
(mm) ( um ) (cm?) ( 克 / 磅 ) 硅 片 ( 磅 ) 
150 675 + 20 176.71 28/0.06 1.5 
200 725 + 20 314.16 53.08/0.12 3 
300 775 + 20 706.86 127.64/0.28 7 
400 825 + 20 1256.64 241.56/0.53 13 


摘自 H. Huff, R. Goodall, R. Nilson 和 S. Griffiths, “Thermal Processing Issues for 300mm Silicon Wafers: Challenges and 

Opportunities,” ULSI Science and Technology ( New Jersey: The Electrochemical Society, 1997 ), p. 139 

更 大 直径 的 硅 锭 对 硅 锭 生长 中 正确 的 晶体 生长 和 保持 良好 的 工艺 控制 提出 了 挑战 。300 mm 的 
硅 锭 大 约 有 1 米 长 ， 并 且 需 要 在 霸 锅 中 熔化 150 kg 到 300 kg 的 半导体 级 硅 。 随 着 制备 硅 锭 复杂 
的 增加 ,为 什么 还 要 继续 增加 硅 片 的 直径 呢 ? 答案 是 由 于 增加 硅 片 直径 给 硅 片 制备 带 来 的 成 本 利润 。 

更 大 直径 硅 片 有 着 更 大 的 表面 积 来 做 芯片 。 对 300 mm 的 硅 片 来 说 ， 它 要 比 200 mm 硅 片 的 
面积 多 2.25 fè ( 见 图 4.13 )。 这 样 就 会 在 一 个 硅 片 上 生产 更 多 的 芯片 。 

打 个 比方 , 驾驶 一 辆 汽车 从 城市 A 到 200 公 里 外 的 城市 B, 如 果 是 司机 自己 一 个 人 , 那么 就 有 
一 定 的 花费 (燃料 和 汽车 损耗 等 )。 然 而， 如 果 一 位 乘客 和 司机 一 起 去 ， 那么 平均 来 算 , 成 本 就 要 
低 一 些 ; 如 果 有 三 位 乘客 和 司机 一 起 去 ,每 个 人 平均 下 来 更 节省 。 这 种 效率 算法 叫做 规模 经 济 学 。 
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图 4.13 更 大 直径 硅 片 上 芯片 数 的 增长 


更 大 直径 硅 片 意味 着 每 个 硅 片 上 有 更 多 的 芯片 ,根据 规模 经 济 学 ,每 块 芯片 的 加 工 和 处 理 时 间 
都 减少 了 ， 导 致 设备 生产 效率 提高 。 据 估计 , 通过 设备 利用 率 的 提高 ， 转 换 到 300 mm 的 硅 片 直径 
可 以 把 每 块 芯片 的 生产 成 本 减少 30% .2 更 大 直径 的 另 一 个 好 处 就 是 在 硅 片 边缘 的 芯片 少 了 , 转化 
为 更 高 的 生产 成 品 率 。 还 有 一 个 好 处 是 由 于 在 同一 工艺 过 程 中 有 更 多 的 芯片 ,所 以 在 一 块 芯片 一 块 
芯片 的 处 理 过 程 中 ， 设 备 的 重复 利用 率 提高 了 。 

整个 半导体 产业 由 200 mm 硅 片 直径 转变 到 300 mm 硅 片 直径 的 花费 估计 是 130 亿 到 150 亿美 
元 。 没 有 一 家 公司 或 国家 具有 单独 进行 这 种 转变 的 资源 。 全 球 300 mm 硅 片 直径 的 标准 已 经 建立 起 
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来 , 23 家 全 球 范围 的 半导体 公司 已 经 加 入 到 两 家 协会 中 以 协调 向 300 mm 硅 片 的 转换 。 这 两 家 协会 
Æ International 300 mm Initiative( 13001 ), 它 包 括 美国 、 欧 洲 、 韩 国 , 男 一 个 是 Semiconductor Leading 
Edge Technology, 它 代表 了 日 本 的 10 家 IC 公 司 *。 总 之 , 节省 成 本 是 驱使 半导体 产业 转向 更 大 直 
径 硅 片 的 主要 原因 。300 mm 硅 片 具体 尺寸 的 概要 如 表 4.4 所 示 。 


表 4.4 300 mm 硅 片 尺 士 和 晶 向 要 求 的 发 展 说 明 








数 单位 数值 容许 误差 
直径 mm 300.00 +0.20 
厚度 (中 心 点 ) um TIS +25 
AHH (CA ) um 100 
九 点 厚度 差异 (最大) hm 10 
EMIRE mm 1.00 +0.25, -0.00 
定位 槽 角度 度 90 45;,, =] 
背面 修整 明亮 腐蚀 /抛光 
边缘 轮廓 表面 完成 抛光 
固定 质量 区 域 FQA( 硅 片 
表面 半径 允许 范围 ) mm 147 


摘自 H. Huff, R. Goodall, R. Nilson 和 S. Griffiths 的 “Thermal Processing Issues for 300 mm Silicon Wafers: Challenges 
and Opportunities," ULSI Science and Technology ( New Jersey: The Electrochemical Society, 1997), p. 139 


4.6 ERRE 


为 了 很 好 地 实现 先进 的 IC 功能 , 半导体 要 求 有 近乎 完美 的 晶体 结构 。 晶体 缺 陷 ( crystal defect ) 
就 是 在 重复 排列 的 晶 胞 结构 中 出 现 的 任何 中 断 。 另 一 个 用 来 描述 晶体 缺陷 的 词 是 微 缺 陷 
( microdefect )。 在 硅 的 生长 或 加 工 过 程 中 不 产生 一 个 缺陷 是 不 可 能 的 。 然 而 , 现代 工艺 已 经 可 以 生 
产 缺 陷 密 度 非 常 低 ， 甚 至 没有 缺陷 的 硅 。 

缺陷 密度 是 晶体 生长 和 硅 片 制备 中 经 常用 到 的 词 。 它 是 在 工艺 过 程 中 , 由 于 各 种 原因 在 每 平方 
厘米 硅 片 上 产生 的 缺陷 数目 。 减少 缺 陷 密 度 是 提高 硅 片 成 品 率 的 重要 方面 ( 见 图 4.14 )。 成品 率 是 
指 在 一 硅 片 的 所 有 芯片 中 好 芯片 所 占 的 百分比 。 
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图 4.14 硅 片 上 的 成 品 率 


研究 硅 晶 体 缺陷 是 非常 重要 的 , 因为 它 对 半导体 的 电学 特性 有 破坏 作用 。 这 些 问题 包括 二 氧化 
硅 介质 击 穿 和 漏电 流 等 。 随 着 器 件 尺 寸 的 缩小 以 及 有 源 栅 区 面积 的 增加 , 更 多 的 晶体 管 集成 在 一 块 
芯片 上 ， 缺 陷 出 现在 芯片 敏感 区 域 的 可 能 性 就 会 增加 。 这 样 的 缺陷 会 对 先进 的 IC 器 件 的 成 品 率 有 
负面 影响 。 

晶体 缺陷 会 产生 于 晶体 生长 和 后 面 硅 锭 和 硅 片 的 各 项 工艺 中 。 一 些 缺陷 是 因为 表面 损伤 而 造成 
的 ， 例 如 由 于 机 械 操作 造成 的 裂痕 和 表面 缺陷 。 在 硅 中 主要 存在 三 种 普遍 的 缺陷 形式 ; 
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1. 点 缺陷 : 原子 层面 的 局 部 缺陷 
2. 位 错 : 错位 的 品 胞 
3. 层 错 : 晶体 结构 的 缺陷 


4.6.1 ”点 缺陷 


点 缺陷 存在 于 唱 格 的 特定 位 置 。 图 4.15 显示 了 三 种 点 缺陷 。 最 基本 的 一 种 缺陷 是 空位 。 这 种 缺 
陷 当 一 个 原子 从 其 格 点 位 置 移动 到 晶体 表面 时 出 现 。 男 一 种 点 缺陷 是 间隙 原子 , 它 存在 于 晶体 结构 
的 空隙 中 。 当 一 个 原子 离开 其 格 点 位 置 并 且 产 生 了 一 个 空位 时 ， 就 会 产生 间隙 原 子 - 空位 对 , 或 叫 
Frenkel 缺陷 。 


oooo 
seeded oe 
00000000 
00000^00 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
(a) 空位 缺陷 
00000000 000000000 
0600000020 000000000 
ooóciooooo 00000000 
dé 44 Pete o o 0° oo o o 
00000000 0000007597 o 
00000000 00000000 
00000000 00000000 
(b) 间隙 原子 缺陷 (c) Frenkel 缺 陷 
图 4.15 点 缺陷 


( S. Ghandi 重 绘 ，VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium hrsenide， 第 2 版 。(New York: Wiley, 1994) p.23) 


随 着 器 件 技术 变 得 越 来 越 复杂 ,半导体 硅 中 的 点 缺陷 也 越 来 越 重要 。 在 晶体 生长 中 影响 点 缺陷 
产生 的 因素 是 生长 速率 ( 晶体 以 多 快 的 速率 拉 制 ) 和 晶体 熔 体 界面 间 的 温度 梯度 ( 熔 体 和 固体 品 体 
之 间 的 温度 差 )2”。 如 果 晶 体 冷 却 速率 得 到 控制 ， 就 会 有 效 减少 缺陷 的 产生 。 半 导体 制造 中 的 热 处 
理 也 能 导致 点 缺陷 的 产生 。 

另 一 种 点 缺陷 是 由 于 化 学 元 素 杂 质 引入 到 格 点 里 所 产生 的 。 在 制备 过 程 中 杂质 的 引入 可 能 是 
有 目的 的 ， 也 可 能 是 无 意 的 。 它 们 能 占用 原 有 原子 的 位 置 ， 成 为 蔡 位 杂质 ， 或 者 在 间隙 中 成 为 间 
际 杂 质 。 

被 无 意 引 入 硅 中 的 杂质 最 主要 的 是 氧 和 碳 , 在 VLSI 和 ULSI 器 件 制造 中 控制 这 些 杂 质 很 重要 。 
就 像 本 章 前 面 介绍 的 , 氧 是 在 直 拉 法 工艺 中 从 霸 锅 脱离 下 来 进入 到 硅 熔 体 中 的 , 大 多 数 的 氧 被 移 走 
T, 但 还 有 不 到 5% 的 氧 留 在 生长 的 晶体 中 。 硅 中 氧 的 存在 会 产生 像 层 错 这 样 的 缺陷 ( 见 下 一 节 )。 
硅 晶 格 上 氧 的 施主 电子 的 存在 也 会 影响 pn 结 的 电学 参数 。 在 硅 的 缺陷 形成 中 ， 碳 能 起 到 唱 核 形成 
点 的 作用 。 


462 ”位 错 


在 单 晶 中 ， 晶 胞 形成 重复 性 结构 。 如 果 晶 胞 错位 ， 这 种 情况 就 叫做 位 错 ( 见 图 4.16 )。 打 个 比 
方 , 就 像 整齐 排列 的 一 堆 砖 有 一 层 沿 一 个 方向 发 生 了 错位 。 一 种 位 错 是 层 积 缺陷 , 这 是 由 于 层 的 排 
列 问题 所 造成 的 。 位 错 可 以 在 晶体 生长 和 硅 片 制备 过 程 中 的 任意 阶段 产生 。 然而 , 发 生 在 晶体 生长 
之 后 的 位 错 通常 由 作用 在 硅 片 上 的 机 械 应 力 所 造 成 ,例如 不 均匀 的 受 冷 或 受热 以 及 超过 硅 片 承受 范 
围 的 应 力 。 
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图 4.16 位 错 


一 些 情况 下 , 位 错 是 由 融 件 制作 过 程 中 硅 片 表面 的 热 氧化 所 引入 的 (参见 第 10 章 )”。 这 被 称 
为 氧化 导致 层 积 位 错 ( OISF )。OISF 缺 陷 在 晶 格 中 出 现在 浅 的 、 碟 状 的 低压 位 置 。 这 种 缺陷 能 够 通 
过 X 射 线 分 析 或 表面 腐蚀 检测 到 。 特殊 的 热处理 ( 比如 退火 ) 或 者 利用 俘获 中 心 能 使 硅 晶 体 结构 中 
层 积 缺陷 和 位 错 的 发 生 减 到 最 少 。 

对 大 直径 硅 片 来 讲 ， 唱 体 生长 中 的 位 错 已 经 通过 利用 硅 锭 生长 过 程 中 的 颈 状 收缩 方法 来 减 
少 :。 这 种 方法 包括 在 刚 开 始 拉 的 时 候 对 籽 品 的 横 截 面 采用 有 颈 状 收缩 , 使 位 错 长 到 表面 上 , 然后 
以 足够 快 的 速度 生长 几 厘 米 , 使 高 空位 密度 消除 边缘 位 错 。 然而 , 如 上 所 述 , 位 错 还 会 因 硅 片 制 
备 过 程 中 的 其 他 原因 而 产生 ， 比 如 硅 片 边缘 脆 裂 或 高 温 工 艺 。 
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层 错 与 晶体 结构 有 关 , 经 常 发 生 在 晶体 生长 过 程 中 。 滑 移 就 是 一 种 层 错 , 它 治 着 一 个 或 更 多 的 
平面 发 生 滑 移 〈 见 图 4.17 )。 





图 4.17 晶体 滑 移 
( S. Ghandi 重 绘 ，VLSI Fabrication Principles; Silicon and Gallium Arsenide， 第 2 版 。( New York: Wiley, 1994) p. 49) 


另 一 种 层 错 是 挛 生 平面 ， 就 是 在 一 个 平面 上 ， 晶 体 沿 着 两 个 不 同 的 方向 生长 ( 见 图 4.18 )。 这 
种 李 生 平面 是 因为 在 生长 过 程 中 的 热 影 响 或 机 械 震 动 而 产生 的 ,在 每 一 边 生长 的 晶体 都 可 能 很 完美 。 
无 论 是 滑 移 还 是 挛 生 平面 都 是 半导体 制造 中 不 能 接受 的 。 





图 4.18 mAH 
(S. Ghandi ##, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide， 第 2 版 。( New York: Wiley, 1994) p. 55) 


4.7 RAS 


硅 是 硬 而 脆 的 材料 , 晶体 生长 后 的 硅 锭 对 半导体 制造 来 说 用 处 很 小 。 圆 柱 形 的 单 晶 硅 锭 (又 叫 
单 晶 锭 ) 要 经 过 一 系列 的 处 理 过 程 , 最 后 形成 硅 片 , 才能 达到 半导体 制造 的 严格 要 求 。 这 些 硅 片 制 
备 步 又 包括 机 械 加 工 、 化 学 处 理 、 表 面 抛光 和 质量 测量 。 硅 片 制备 的 基本 流程 如 图 4.19 所 示 。 
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图 4.19 硅 片 制备 的 基本 工艺 步骤 


由 于 芯片 设计 和 制造 要 求 的 不 断 提 高 ， 硅 片 的 制备 工艺 必须 能 提供 符合 更 严格 规范 要 求 的 硅 
片 。 这 些 要 求 包括 硅 片 的 几何 尺寸 ( 直径 、 FERIERE ) 表面 完美 性 ( 粗糙 度 和 光 的 散射 性 ) 
和 洁净 度 ( 颗粒 的 源 )。 这 些 规范 会 带 来 诸如 自动 材料 传送 中 的 尺寸 控制 或 者 达到 IC 生 产 中 关键 工 
艺 步骤 所 要 求 的 表面 状况 等 问题 。 


4.7.1 ZALANIE 


硅 锭 在 拉 单 晶 炉 中 生长 完成 后 , 整 型 处 理 是 接 下 来 的 第 一 步 工 艺 。 整 型 处 理 包 括 在 切片 之 前 对 
单 晶 硅 锭 做 的 所 有 准备 步骤 。 

E 去 掉 两 端 ”第 一 步 是 把 硅 锭 的 两 端 去 掉 。 两 端 通常 叫做 籽 晶 端 ( 籽 唱 所 在 的 位 置 ) 和 非 籽 
晶 端 (与 籽 唱 端 相对 的 另 一 端 )。 当 两 端 被 去 掉 ( 切 掉 ) 后 ， 可 用 四 探 针 来 检查 电阻 以 确定 整个 硅 
锭 达到 合适 的 杂质 均匀 度 (参见 第 7 章 的 电阻 测量 方法 )。 

图 径 向 研磨 ”下 一 步 是 径 向 研磨 来 产生 精确 的 材料 直径 。 由 于 在 晶体 生长 中 直径 和 圆 度 的 控 
制 不 可 能 很 精确 , 所 以 硅 锭 都 要 长 得 稍 大 一 点 以 进行 径 向 研磨 。 对 半导体 制造 中 流水 线 的 硅 片 自动 
传送 来 讲 ， 精 确 的 直径 控制 是 非常 关键 的 。 图 4.20 显示 了 径 向 研磨 过 程 。 


为 研磨 准备 单 晶 锭 





图 4.20” 硅 锭 径 向 研磨 


国 硅 片 定位 边 或 定位 横 ”半导体 业界 传统 上 在 硅 锭 上 做 一 个 定位 边 来 标明 晶体 结构 和 硅 片 
的 晶 向 。 主 定位 边 标 明了 晶体 结构 的 晶 向 ， 如 图 4.21 所 示 。 还 有 一 个 次 定位 边 标明 硅 片 的 晶 向 和 
导电 类 型 。 
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p 型 (111) p 型 (100) 
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图 4.21 硅 片 标识 定位 边 


在 美国 , 硅 片 定位 边 在 200 mm 及 以 上 的 硅 片 已 被 定位 槽 所 取代 。 具 有 定位 槽 的 硅 片 在 硅 片 上 
的 一 小 片区 域 有 激光 刻 上 的 关于 硅 片 的 信息 .激光 刻印 所 在 的 位 置 和 深度 会 使 人 有 在 小 激光 标志 周 
围 产生 沾 污 的 担心 。 对 300 mm 硅 片 来 讲 , 已 经 对 激光 刻印 达成 了 一 个 标准 , 激光 刻印 于 硅 片 背面 
靠近 边缘 的 没有 利用 到 的 区 域 。 定 位 槽 和 激光 刻印 如 图 4.22 所 示 。 

对 于 300 mm 硅 片 ， 没 有 利用 到 的 区 域 是 在 固定 质量 区 域 面积 之 外 ， 固 定 质量 区 域 (FQA ) 
是 指 硅 片 上 容纳 芯片 的 面积 。 现 在 没有 利用 的 区 域 一 般 是 3 mm， 但 在 将 来 某 些 时 候 有 可 能 减少 
到 2 mm. 


47.2 切片 


一 且 整 型 处 理 完成 后 ， 硅 锭 就 准备 进行 切片 。 这 是 硅 锭 生长 后 的 第 一 个 主要 步 又 。 对 200 mm 
及 以 上 硅 片 来 讲 , 切片 是 用 带 有 金刚 石 切割 边缘 的 内 圆 切割 机 来 完成 的 , 如 图 4.23 所 示 。 使 用 内 圆 
切割 机 是 因为 边缘 切割 时 能 更 稳定 ， 使 之 产生 平整 的 切面 。 






1234567890 
定位 模 被 刻印 的 标识 数字 
图 4.22 ” 硅 片 定位 槽 和 激光 刻印 图 4.23 ”内 圆 切割 机 
对 300 mm 的 硅 片 来 讲 , 由 于 大 直径 的 原因 ,内 圆 切割 机 不 再 符合 要 求 。300 mm 的 硅 锭 目前 都 


是 用 线 锯 来 切片 的 5。 对 每 一 英寸 硅 晶 体 来 说 ， 线 锯 能 比 传统 的 内 圆 切 割 机 产生 更 多 的 硅 切片 ， 这 
是 因为 用 浆 料 覆盖 的 线 来 代替 金刚 石 覆 盖 的 锯 刃 ?， 有 更 薄 的 切口 〈《 锯 刃 的 厚度 ) 损失 。 线 锯 在 切 
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片 过 程 中 减少 了 对 硅 片 表面 的 机 械 损伤 ,但 在 切片 的 时 候 对 硅 片 表面 平整 度 控制 方面 还 存在 问题 *。 
设备 的 进步 正在 解决 300 mm 及 其 以 上 硅 片 的 切片 问题 ， 以 达到 精确 控制 硅 片 尺寸 的 目的 。 

硅 片 的 厚度 在 切片 过 程 中 得 到 了 精确 的 控制 。 目 前 300 mm 硅 片 在 厚度 上 的 规范 是 775 土 25 微 
米 。 更 厚 的 硅 片 能 够 承受 在 半导体 制造 高 温 工 艺 中 的 热能 以 及 机 械 震 动 。 


47.3 Æ KmA 


切片 完成 后 ,传统 上 要 进行 双 面 的 机 械 磨 片 以 去 除 切 片 时 留 下 的 损伤 , 达到 硅 片 两 面 高 度 的 平 
行 及 平坦 。 磨 片 是 用 垫 片 和 带 有 磨料 的 浆 料 利用 旋转 的 压力 来 完成 的 , 典型 的 浆 料 包括 氧化 铝 或 硅 
的 碳化 物 和 甘油 。 在 硅 片 制备 过 程 的 许多 步骤 中 ,平整 度 是 关键 的 参数 。 

硅 片 边缘 抛光 修整 C 又 叫 倒 角 ) 可 使 硅 片 边缘 获得 平滑 的 半径 周 线 ( 见 图 4.24 )。 抛 光 硅 片 边 
缘 ( 或 边缘 抛光 ) 实际 发 生 在 腐蚀 工艺 之 后 。 边缘 研磨 , 又 称 为 边缘 整形 , 是 在 腐蚀 之 前 进行 的 。 在 
硅 片 边缘 的 裂痕 和 小 裂缝 会 在 硅 片 上 产生 机 械 应 力 并 会 产生 位 错 ,尤其 是 在 硅 片 制备 的 高 温 过 程 中 。 
小 裂 颖 会 在 生产 过 程 中 成 为 有 害 沾 污 物 的 聚集 地 并 产生 颗粒 脱落 .平滑 的 边缘 半径 对 于 将 这 些 影响 
降 到 最 小 来 说 是 重要 的 ”。 进一步 ， 破 裂 的 硅 片 边缘 在 硅 片 制备 的 热处理 中 会 引起 边缘 位 错 生 长 。 
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图 4.24 抛光 的 硅 片 边缘 图 4.25 用 于 去 除 硅 片 表面 损伤 的 化 学 刻 蚀 
( M. S. Bawa, E. F. Petro, H. m. Grimes 重 绘 , "Fracture 
Strength of Large Diameter Silicon Wafers," Semicon- 


ductor International ( November 1995 ), p. 115) 


4.7.4 Zh 


硅 片 整 型 使 硅 片 表面 和 边缘 损伤 及 沾 污 。 硅 片 损伤 的 深度 依赖 于 生产 厂家 的 特定 工艺 ,但 一 般 
有 几 微米 深 。 为 了 消除 硅 片 表面 的 损伤 , 硅 片 供应 商 采 用 了 一 种 叫 硅 片 刻 蚀 或 化 学 刻 蚀 的 技术 。 TE 
片刻 蚀 是 一 个 利用 化 学 刻 蚀 选择 性 去 除 表面 物质 的 过 程 ( 见 图 4.25 )。 硅 片 经 过 湿 法 化 学 刻 蚀 工艺 
消除 硅 片 表 面 损伤 和 沾 污 。 在 刻 蚀 工艺 中 , 通常 要 腐蚀 掉 硅 片 表面 约 20 微米 的 硅 以 保证 所 有 的 损 
伤 都 被 去 掉 ?。 刻 蚀 可 以 用 酸性 或 碱 性 化 学 物质 进行 , 这 取决 于 在 什么 地 方 进行 刻 蚀 。 第 16 章 将 详 
细 介绍 刻 蚀 工 艺 。 


4.7.5 “抛光 


制备 硅 片 的 最 后 一 步 是 化 学 机 械 平 坦 化 (CMP ), 它 的 目标 是 高 平整 度 的 光滑 表面 。CMP 又 叫 
抛光 (第 18 章 将 讨论 CMP )。 对 200 mm 及 以 前 的 硅 片 来 说 ，CMP 传统 上 仅 对 上 表面 进行 抛光 , 背 
面 仍 保留 化 学 刻 蚀 后 的 表面 。 这 就 会 在 背面 留 下 相对 粗糙 的 表面 ， 大约 要 比 经 过 CMP 后 的 表面 粗 
糙 三 倍 左右 3。 它 的 目的 是 提供 一 个 粗糙 表面 来 方便 器 件 传送 。 然 而 , 还 涉及 到 刻 蚀 后 表面 的 平整 
度 应 满足 深 亚 微米 光 刻 的 要 求 的 能 力 ， 加 之 将 颗粒 沾 污 引入 硅 片 制 备 工艺 的 可 能 性 。 
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对 300 mm 硅 片 来 说 ， 用 CMP 进行 双 面 抛光 (DSP) 是 最 后 一 步 主 要 的 制备 步 又。 硅 片 在 抛 
光盘 之 间 行 星 式 的 运动 轨迹 在 改善 表面 粗糙 度 的 同时 也 使 硅 片 表面 平坦 且 两 面 平 行 ( 见 图 4.26 )。 由 
于 这 是 硅 片 制备 的 最 后 一 步 , 沿 着 硅 片 大 直径 的 平整 度 能 够 容易 得 以 保证 。 背面 抛光 也 使 在 把 硅 片 
提交 给 硅 片 制造 三 之 前 能 让 厂商 了 解 其 洁净 度 。 最 后 硅 片 的 两 面 都 会 像 镜子 一 样 。 





图 4.26 ” 双 面 硅 片 抛光 


4.7.6 清洗 

半导体 硅 片 必须 被 清洗 使 得 在 发 送 给 芯片 制造 厂 之 前 达到 超 净 的 洁净 状态 。 清 洗 规范 在 过 去 几 
年 中 经 历 了 相当 大 的 发 展 , 使 硅 片 达到 几乎 没有 颗粒 和 沾 污 的 程度 。 不 同类 型 的 硅 片 沾 污 , 恰当 的 
清洗 步骤 和 清洗 工艺 程序 将 在 第 6 章 讨论 。 
4.7.7” 硅 片 评估 


在 包装 硅 片 之 前 ,会 按照 客户 要 求 的 规范 来 检查 是 否 达 到 质量 标准 。 标 准 的 质量 测量 会 在 本 章 
稍 后 部 分 加 以 讨论 。 最 关键 的 标准 关系 到 表面 缺陷 ， 例 如 颗粒 污染 和 沾 污 。 


478 包装 


硅 片 供应 商 必须 仔细 地 包装 要 发 货 给 芯片 制造 厂 的 硅 片 ,如果 硅 片 在 运输 中 或 者 被 包装 的 材料 
损坏 , 相当 大 的 努力 就 会 白费 。 硅 片 倒 放 在 有 窜 权 的 塑料 片 架 或 “ 船 ”里 以 支撑 硅 片 。 碳 氟 化 合 物 
树脂 材料 ( 如 特 氟 给 ) 常 被 用 于 盒子 材料 使 颗粒 产生 减 到 最 少 。 另 外 , 特 气 纶 被 作成 导体 使 其 不 会 
产生 静电 释放 。 所 有 的 设备 和 操作 工具 都 必须 接地 以 放 走 可 能 吸引 颗粒 的 电荷 积累 。 

一 旦 装 满 了 硅 片 , 片 架 就 会 放 在 充满 氮气 的 密封 小 盒 里 以 免 在 运输 过 程 中 氧化 和 其 他 沾 污 。 24 
硅 片 到 达 硅 片 制造 三 时 , 它们 被 转移 到 其 他 标准 化 片 架 里 使 其 在 被 这 些 制 造 设备 的 加 工 过 程 中 传送 
和 处 理 。 传 送 容器 应 设计 为 对 硅 片 传送 过 程 中 尽量 减少 对 其 的 需要 。 一 种 正在 开发 中 的 传送 容器 是 
能 容纳 25 个 硅 片 的 容器 , 叫做 前 开口 传送 盒 ( FOSB ), 它 与 硅 片 制造 厂 里 的 自动 传送 系统 有 连接 2。 


48 ”质量 测量 


硅 片 供应 商 对 硅 片 的 要 求 越 来 越 严 格 ,这 表明 对 硅 片 质量 的 控制 得 到 了 提高 。 具 体 的 硅 片 参数 
规范 及 其 关键 尺寸 相关 的 改善 速率 见 表 4.5。 
对 硅 片 测量 来 说 ， 硅 片 的 均匀 性 是 关键 的 。 重 要 的 硅 片 质量 要 求 如 下 所 示 : 


@ 物理 尺寸 
@ 平整 度 
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e (HUBS RE 
e 氧 含量 
e 品 体 缺 陷 
@ 颗粒 
e 休 电 阻 率 
供应 商 必 须 通 过 检查 硅 锭 和 硅 片 质量 来 控制 硅 片 质量 ,以 达到 质量 参数 要 求 ,在 不 知情 的 情况 
下 把 有 缺陷 的 硅 片 交 给 半导体 芯片 制造 三 会 有 灾难 性 的 结果 。 
表 4.5 改进 的 硅 片 要 求 
年 ( 标准 尺寸 ) 

1995 1998 2000 2004 

( 0.35 um ) ( 0.25 um ) ( 0.18 um ) ( 0.13 um ) 
伍 片 直径 ( mm) 200 200 300 300 
位 置 平整 度 ( um ) 0.23 0.17 0.12 0.08 
位 置 尺寸 ( mm x mm ) (22 x 22) (26 x 32) 26 x 32 26 x 36 
上 表面 粗糙 度 。 
(RMS ) (nm) 0.2 0.15 0.1 0.1 
氧 含量 ( ppm )? <24+2 <23+2 x23 1.5 x22 + 上 1.5 
体 微 缺 陷 E ( 缺陷 数 / 平 方 厘 米 ) < 5000 < 1000 < 500 < 100 
单元 面积 颗粒 数 ( # /cm2 ) 0.17 0.13 0.075 0.055 
外 延 层 5 厚度 
( + WEEE) jm) 3.0(+ 5%) 2.0( + 3%) 1.4( + 2%) 1.0( + 2%) 


摘自 K.-M. Kim, “Bigger and Better CZ Silicon Crystals,” Solid State Technology (November 1996 ), p.71 

注释 : 

: 伍 片 平整 度 是 指 在 通过 硅 片 或 竺 片上 某 一 位 置 的 直线 上 的 厚度 变化 ( 见 下 面 ) 

B: 见 下 面 对 微 粗糙 度 的 解释 

C: RMS 是 一 种 用 来 对 一 组 测量 做 出 最 佳 评估 的 方法 . 在 这 种 情况 下 , 表面 完成 了 测量 ( 见 下 面 ), 它 用 均 方 根来 计算 
(所 有 测量 数值 平方 的 平均 数 的 平方 恨 ) 表面 修 疏 测量 是 通过 表面 的 最 高 点 和 相关 最 低 点 得 到 的 

D: ppm 是 百 万 分 之 的 意思 

E: 体 微 缺陷 代表 一 平方 厘米 内 的 所 有 缺陷 

F: 见 下 面 对 外 延 层 的 描述 


4.8.1 物理 尺寸 


为 了 达到 芯片 生产 中 器 件 制 造 的 要 求 以 及 适合 硅 片 制造 三 自动 传送 设备 的 要 求 , 硅 片 必须 规 
定 物理 尺寸 。 在 硅 片 的 制备 中 ,尺寸 控制 和 检查 包括 许多 测量 ， 例 如 直径 、 厚 度 TAIN 
寸 、 定 位 边 (或 定位 槽 ) 和 硅 片 形变 。 造 成 硅 片 形变 最 可 能 的 原因 是 切片 工艺 。 


4.8.2 FHE 


平整 度 是 硅 片 最 主要 的 参数 之 一 ,主要 因为 光 刻 工艺 ( 参见 第 13 章 到 第 15 章 ) 对 局 部 位 置 的 
平整 度 是 非常 敏感 的 。 硅 片 平整 度 是 指 在 通过 硅 片 的 直线 上 的 厚度 变化 。 它 是 通过 硅 片 的 上 表面 和 
一 个 规定 参考 面 的 距离 得 到 的 。 对 一 个 硅 片 来 说 , 如 果 它 被 完全 平坦 地 放置 , 参考 面 在 理论 上 就 是 
绝对 平坦 的 背面 ， 比 如 利用 真空 压力 把 它 拉 到 一 个 清洁 平坦 的 面 上 ( 见 图 4.27), 注意 硅 片 的 上 表 
面 是 用 来 做 器 件 表 面 的 


> 














HAG BAEK WS! 81 


正 偏差 -EH - 负 偏 差 
apse Se -参考 平面 





图 4.27 硅 片 的 表面 平整 度 


平整 度 可 以 规定 为 硅 片 上 一 个 特定 点 周围 的 局 部 平整 度 , 也 可 以 规定 为 整体 平整 度 , 它 是 在 硅 
片 表面 的 固定 质量 面积 ( FQA ) 上 整个 硅 片 的 平整 度 , 固定 质量 面积 不 包括 硅 片 表面 周边 的 无 用 区 
域 。 测 量 大 面积 的 平整 度 要 比 小 面积 难 控制 得 多 。 点 的 平整 度 参 数 如 表 4.5 所 示 。 


4.8.3 WU E 


fd REUS JE Je Se Dae Mi BL F rft LE, 它 有 许多 小 的 距离 很 近 的 峰 和 谷 3, 它 
是 硅 片 表面 纹理 的 标志 ,表面 微 粗糙 度 测 量 了 侍 片 表面 最 高 点 和 最 低 点 的 高 度 差别 , 它 的 单位 是 纳 
米 ( 10? 米 ) 粗糙 度 的 标准 是 用 均 方 根来 表示 的 , 它 是 规定 平面 所 有 测量 数值 的 平方 的 平均 值 的 平 
方 根 。 这 是 一 个 用 来 确定 最 可 能 的 测量 数据 的 普通 统计 方法 . 硅 片 表面 微 粗糙 度 的 测量 是 用 几 种 光 
学 表面 形 貌 分 析 仪 的 一 种 进行 的 

对 芯片 制造 来 讲 , 表面 微 粗糙 度 的 控制 非常 重要 , 这 是 因为 在 器 件 制造 中 , 它 对 硅 片 上 非常 薄 
的 介质 层 的 击 穿 有 着 负面 影响 #。 和 硅 片 在 磨 片 后 要 刻 人 蚀 以 去 除 表 面 微 粗糙 度 。 微 粗糙 度 的 典型 规范 
值 如 表 4.5 所 示 。 


4.8.4 AEE 


控制 硅 锭 中 的 氧 含 量 水 平和 均匀 性 是 非常 重要 的 ， 而 且 随 着 更 大 的 直径 尺寸 ， 难 度 也 越 来 越 
X. 少量 的 氧 能 起 到 俘获 中 心 的 作用 ,如 本 章 前 面 所 述 , 它 能 束缚 硅 中 的 沾 污 物 。 然 而, TEE 
量 的 氧 会 影响 硅 的 机 械 和 电学 特性 。 例如, 氧 会 导致 pn 结 漏电 流 的 增加 , 也 会 增 大 MOS dif FII 
电流 3。 

硅 中 的 氧 含 量 是 通过 横断 面 来 检测 的 , 它 能 对 硅 唱 体 结 构 进 行 成 分 分 析 - 一 片 有 代表 性 的 硅 被 
放 在 环 氧 材料 的 饶 里 , 然后 研磨 并 抛 平 使 其 露出 固体 硅 单 晶 结 构 . 用 一 种 化 学 腐蚀 剂 来 使 要 识别 的 
特定 元 素 发 亮 或 发 暗 。 样 品 准 备 好 后 ， 特 珠 的 显微镜 ， 如 透射 电镜 (TEM ) 将 用 来 描述 晶体 的 结 
构 。 透 射电 镜 将 会 在 第 7 章 中 讨论 。 目 前 硅 片 中 的 氧 含量 被 控制 在 24 到 33 ppm. 5 典型 规范 值 见 
表 4.5。 


4.8.5 “晶体 缺陷 


为 了 使 本 章 前 面 讨论 的 各 种 唱 体 缺陷 减 到 最 少 , 必须 对 硅 加 以 控制 。 像 表 4.5 所 表示 的 , 目前 
要 求 每 平方 厘米 的 晶体 缺陷 少 于 1000 个。 横断 面 技术 是 一 种 控制 晶体 体内 微 缺陷 的 方法 。 
4.8.6 ”颗粒 

硅 片 表面 颗粒 的 数量 应 该 加 以 控制 ,使 在 芯片 制造 中 的 成 品 率 损 失 降 到 最 低 。 减 少 颗粒 的 主要 
方法 是 在 硅 工 艺 中 尽量 减少 颗粒 的 产生 , 并 且 采 用 有 效 的 清洗 步骤 去 除 颗 粒 。 典型 的 硅 片 洁净 度 规 
范 是 在 200 mm 的 硅 片 表面 每 平方 厘米 少 于 0.13 个 颗粒 C 1300 个 颗粒 每 平方 米 )。 测 量 到 的 颗粒 尺 
才 要 大 于 或 等 于 0.08 微米 。 
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4.8.7 WEBE 


硅 锭 的 体 电阻 率 依赖 于 在 晶体 生长 前 挨 杂 到 硅 熔 体 中 的 杂质 浓度 。 回 顾 一 下 ,最 普通 的 杂质 是 
产生 p 型 硅 的 硼 和 产生 n 型 硅 的 磷 。 将 这 些 三 族 或 五 族 杂 质 加 入 到 硅 中 的 结果 是 通过 提高 载 流 子 迁 
移 率 来 减 小 电阻 率 。 

在 整个 体 硅 中 得 到 均匀 电阻 率 是 很 重要 的 。 但 在 实际 的 晶体 生长 过 程 中 , 沿 半 径 方向 存在 温度 
梯度 , 使 硅 锭 中 心 位 置 达 到 最 大 值 并 由 内 到 外 逐渐 减 小 , 径 向 的 温度 梯度 使 硅 锭 沿 半径 方向 的 摊 杂 
浓度 不 同 ?。 

在 硅 锭 两 端 去 除 掉 以 后 , 检查 硅 狂 电阻 率 和 均匀 性 。 电阻 率 是 用 四 探 针 方法 来 测量 的 。 测 量 工 
有 具 将 在 第 7 章 介绍 。 


4.9 MEE 


在 某 些 情况 下 , 需要 硅 片 有 非常 纯 的 与 衬 底 有 相同 晶体 结构 CHR d ) 的 硅 表 面 , BE RE RT AR 
质 类 型 和 浓度 的 控制 。 这 要 通过 在 硅 表面 淀 积 一 个 外 延 层 来 达到 。 外 延 (epitaxial ) 是 由 两 个 希腊 
词组 成 的 ，epi 意思 是 “在 上 面 "，taxis 意思 是 “排列 ”。 

在 硅 外 延 中 , 硅 基 片 作为 籽 品 在 奎 片 上 面 生 长 一 薄 层 硅 。 新 的 外 延 层 会 复制 硅 片 的 晶体 结构 。 
由 于 衬 底 硅 片 是 单 唱 ， 外 延 层 也 是 单 唱 。 而 且 ， 外 延 层 可 以 是 mn 型 也 可 以 是 p 型 ， 这 并 不 依赖 于 原 
始 硅 片 的 摊 杂 类 型 。 例 如 , 在 p 型 硅 片 上 外 延 一 层 电学 活性 杂质 浓度 比 衬 底 还 要 低 的 p 型 硅 是 可 以 
m CLE 4.28 )。 





















硅 圆 片 





图 4.28 硅 外 延 层 的 结构 


硅 外 延 发 展 的 起 因 是 为 了 提高 双 极 器 件 和 集成 电路 的 性 能 。 外 延 可 以 在 重 挨 杂 的 衬 底 上 生长 一 
层 轻 摊 杂 的 外 延 层 。 这 在 优化 pn 结 的 击 穿 电压 的 同时 降低 了 集 电 极 电阻 ， 在 适中 的 电流 强度 下 提 
高 了 器 件 速 度 。 外 延 在 CMOS 集 成 电路 中 变 得 重要 起 来 , 因为 随 着 器 件 尺 寸 不 断 缩小 它 将 门 锁 效应 
降 到 最 低 。 外 延 层 通常 是 没有 沾 污 的 ( 比如 没有 氧 颗粒 ,， 它 不 是 真正 的 CZ 法 生长 的 硅 )。 

外 延 层 的 厚度 可 以 不 同 , 用 于 高 速 数字 电路 的 典型 厚度 是 0.5 到 5 微米 ,用 于 硅 功 率 器 件 的 典 
型 厚度 是 50 到 100 微米 ”。 在 硅 上 淀 积 外 延 层 的 方法 将 在 第 11 章 淀 积 的 主题 下 讨论 。 


410 ”小 结 





自然 硅 用 来 生产 超 纯 的 半导体 级 多 唱 硅 。 硅 是 一 种 在 原子 层面 上 有 着 重复 FCC 金刚 石 品 胞 结 
构 的 晶体 。 晶 向 由 密 勒 指数 确定 ，( 100) 方向 是 MOS 器 件 最 常用 的 。 为 了 生产 芯片 的 需要 ， 通 过 
使 用 CZ 法 及 被 称 做 拉 单 晶 炉 的 设备 来 将 多 蝇 硅 转变 成 硅 片 制造 所 需 的 单 唱 硅 狂 。 可 在 CZ 工艺 中 
将 掺 杂 材 料 加 入 到 液态 硅 中 以 达到 合适 的 摊 杂 水 平 ,为 了 生长 纯 硅 要 严格 控制 有 害 杂 质 。 一 种 替代 
工艺 ， 区 熔 法 生产 的 硅 有 非常 低 的 氧 含量 。 
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硅 锭 直径 这 些 年 一 直 在 增长 ,以 便 在 一 个 硅 片 上 能 做 更 多 的 器 件 并 且 通 过 规模 经 济 降低 成 本 ,在 
生长 中 主要 需要 控制 的 晶体 缺陷 是 点 缺陷 位 错 和 层 错 。 硅 锭 要 经 历 许多 工艺 步骤 才能 制 成 合乎 要 求 
的 硅 片 ， 这 包括 径 向 研磨 、 刻 印 定位 槽 、 切 片 、 磨 片 、 倒 角 、 刻 蚀 、 抛 光 、 清 洗 、 检 测 和 包装 。 

硅 片 供应 商 为 了 控制 硅 片 质量 有 具体 的 质量 测量 ， 例 如 物理 斥 寸 、 平 整 度 、 微 粗糙 度 、 氧 含 
量 、 唱 体 缺 陷 、 颗 粒 和 体 电 阻 率 。 有 时 会 在 硅 表面 生长 外 延 层 来 得 到 相同 晶体 结构 的 高 纯 硅 层 , 并 
旦 能 通过 控制 摊 杂 的 量 来 精确 控制 电阻 率 。 


关键 术语 
半导体 级 硅 弗 伦 克 尔 (Frenkel ) 缺陷 
晶体 替 位 杂质 
品格 位 错 
非 唱 材料 层 积 缺 陷 
an hed 氧化 诱 生 层 积 缺 陷 
面 心 立方 (FCC ) 层 错 
面 心 立方 金刚 石 结 构 滑 移 
Zh 挛 生平 面 
多 品 硅 FA Ane 
FÉ d 籽 晶 端 
IE 非 籽 晶 端 
晶体 生长 径 向 研磨 
TETE 定位 边 
切 克 劳 斯 基 (CZ ) 法 定位 槽 
CZ 拉 单 唱 炉 固定 质量 面积 FQA ) 
Kes 切片 
磁场 CZ (MCZ) EH 
俘获 杂质 倒 角 
KARE f Fr za ph 
规模 经 济 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP ) 
晶体 缺陷 双 面 抛光 ( DSP ) 
微 缺陷 硅 片 平整 度 
产生 缺陷 密度 微 粗糙 度 
点 缺陷 外 延 层 
空位 间 际 
直接 法 
复习 题 


1. 列举 得 到 半导体 级 硅 的 三 个 步 又。 半导体 级 硅 有 多 纯 ? 
2. 为 生产 半导体 级 硅 的 工艺 命名 。 

3. 什么 是 晶体 ? 什么 是 晶 格 ? 

4. 描述 非 晶 材料 。 为 什么 这 种 硅 不 能 用 于 硅 片 ? 

5. 定义 晶 胞 。 硅 的 唱 胞 是 哪些 类 型 ? 
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6. 硅 晶 胞 中 有 几 个 完整 的 原子 ? 有 多 少 是 共有 的 ， 多 少 是 独 有 的 ? 

7. 描述 多 唱 。 

8. 描述 单 晶 。 

9. 为 什么 要 用 单 晶 进行 硅 片 制造 ? 

10. 什么 是 密 勤 指数 ， 它 表示 什么 ? 

11. 画 出 (100) (110) 和 (111) 三 个 平面 的 图 。 

12. MOS 器 件 中 用 得 最 多 的 是 哪 种 方向 唱 面 ” 双 极 器 件 用 的 最 多 的 是 哪 种 ? 
13. 定义 晶体 生长 。 

14. 什么 是 CZ 单 晶 生 长 法 ? 

15. 描述 CZ 法 中 的 硅 籽 晶 ， 是 怎么 用 它们 的 ? 

16. CZ 法 中 最 主要 的 设备 名 称 是 什么 ? 

17. 描述 拉 单 晶 炉 。 具 体 描述 卉 锅 、 将 晶 、 熔 体 、 直 拉 工 艺 和 硅 锭 生长 。 
18. 直 拉 工艺 的 目的 是 什么 ?影响 CZ 法 直 拉 工艺 的 两 个 主要 参数 是 什么 ? 
19. 磁场 CZ 法 的 目的 是 什么 ? 

20. 为 什么 摊 杂 材料 要 在 CZ 法 中 加 入 到 熔 体 中 ? 

21. 为 什么 硅 锭 中 少量 的 氧 是 有 益 的 ? 

22. 为 什么 要 用 区 熔 法 生长 硅 唱 体 ? 

23. 描述 区 熔 法 。 

24. 继续 增 大 硅 片 直径 的 主要 原因 是 什么 ? 

25. 给 出 更 大 直径 硅 片 的 三 个 好 处 。 

26. 什么 是 晶体 缺陷 ? 

27. 定义 缺陷 密度 。 缺 陷 密 度 与 硅 片 成 品 率 有 着 怎样 的 关系 ? 

28. 硅 中 的 三 种 常见 晶体 缺陷 是 什么 ? 

29. 列举 并 描述 三 种 点 缺陷 。 

30. 哪个 晶体 生长 参数 能 影响 点 缺陷 的 产生 ? 

31. 什么 是 位 错 ? 解释 层 积 缺陷 。 

32. 什么 是 氧化 诱 生 层 积 缺 陷 ? 

33. 解释 在 大 直径 硅 片 中 晶体 生长 位 错 是 怎样 减少 的 ? 

34. 什么 是 层 错 ? 解释 晶体 滑 移入 生平 面 的 区 别 。 

35. 硅 锭 径 向 研磨 的 目的 是 什么 ? 

36. 描述 或 画 出 4 种 硅 片 定位 边 的 图 。 在 200 mm 及 以 上 硅 片 中 用 什么 代替 了 定位 边 ? 
37. 在 直径 在 200 mm 及 以 上 硅 片 中 切片 是 怎样 进行 的 ? 

38. 磨 片 的 目的 是 什么 ? 

39. 为 什么 要 倒 角 ?给 出 它 有 益 于 硅 片 质量 的 三 个 原因 。 

40. 为 什么 要 刻 蚀 硅 片 ? 

41. 为 什么 要 对 硅 片 表面 进行 化 学 机 械 平坦 化 ? 

42. 怎样 包装 要 发 送 给 硅 片 制造 厂 的 硅 片 ? 

43. 列举 硅 片 的 7 种 质量 要 求 。 

44. 什么 是 硅 片 平整 度 ? 它 是 怎样 测量 的 ? 
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45. 什么 是 表面 微 粗糙 度 ?” 为 什么 控制 它 如 此 重要 ? 
46. 什么 是 外 延 层 ? 为 什么 在 硅 片 上 使 用 它 ? 
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第 S 音 ”半导体 制造 中 的 化 学 品 


半导体 制造 在 很 大 程度 上 是 一 种 与 化 学 有 关 的 工艺 过 程 ,化 学 品 生产 商 从 自然 界 中 获得 未 加 工 
的 化 学 原料 ,然后 对 这 些 原 料 中 的 化 学 成 分 进行 提纯 以 获得 超 高 纯度 的 化 学 品 , 最 后 把 它们 送 到 半 
导体 制造 三 , 在 那里 这 些 化 学 品 将 被 用 在 硅 圆 片 的 表面 。 化 学 反应 使 硅 转变 成 半导体 器 件 , 然后 生 
成 许多 互 连 层 。 这 些 化 学 反应 是 半导体 器 件 制造 和 微 芯片 性 能 的 基础 。 

半导体 工业 在 引入 基础 的 新 材料 和 新 工艺 到 硅 圆 片 制造 中 正经 历 着 快速 的 变革 。 目 的 就 是 为 了 
获得 改善 的 微 芯片 性 能 和 生产 率 。 举 例 来 说 ， 新 技术 包括 具有 很 低 介 电 常 数 的 绝缘 体 (参见 第 11 
章 ) 和 铜 金属 化 互 连 技术 ( 参见 第 12 章 ) 芯片 设计 和 工艺 的 进步 导致 了 对 更 新 更 好 化 学 品 需求 的 
持续 增长 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 


1. 鉴别 并 讨论 物质 的 4 种 形态 。 

2. 描述 半导体 制造 有 关 的 重要 化 学 性 质 。 

3. 叙述 在 硅 圆 片 三 不 同 的 工艺 化 学 品 是 怎样 分 类 和 使 用 的 。 

4. 解释 如 何在 芯片 制造 中 使 用 酸 、 碱 和 溶剂 。 

5. 描述 一 种 气体 是 通用 气体 还 是 特种 气体 并 解释 每 种 气体 在 硅 圆 片 制造 中 是 怎样 运送 和 使 
用 的 。 


5.1 引言 


半导体 制造 业 使 用 大 量 的 化 学 品 来 制造 硅 圆 片 。 另 外 化 学 品 也 被 用 于 清洗 硅 圆 片 和 处 理 在 制造 
艺 中 使 用 的 工具 。 在 硅 圆 片 制造 中 使 用 的 化 学 材料 被 称 为 工艺 用 化 学 品 , 它们 有 不 同 种 类 的 化 学 
形态 并 且 要 严格 控制 纯度 。 为 了 理解 工艺 化 学 品 ， 我 们 先 来 复习 一 下 基础 化 学 里 面 的 一 些 概念 。 


5.2 ”物质 形态 


宇宙 中 的 所 有 物质 都 存在 三 种 基本 形态 : 固态 、 液 态 或 气态 。 另 外 还 有 第 四 种 形态 ， 等 离子 
体 ， 它 不 像 前 面 三 种 形态 一 样 被 人 普遍 了 解 。 我 们 通过 把 物质 装 在 容器 中 来 演示 每 一 种 物质 形态 
(WE 5.1 )。 

固体 有 其 自己 固定 的 形状 ,不 会 随 着 容器 的 形状 而 改变 。 液 体 随 着 容器 的 形状 而 改变 自己 的 形 
状 。 液 体会 填充 容器 的 相当 于 液体 体积 大 小 的 区 域 , 并 会 形成 表面 。 气体 也 随 着 容器 的 形状 而 改变 
自己 的 形状 , 但 是 气体 会 充满 整个 容器 , 但 不 会 形成 表面 。 气 体 微 粒 较 小 且 能 够 自由 移动 。 一 些 气 
体 , 像 氧气 和 氧气 , 是 活性 气体 , 很 容易 与 其 他 气体 或 元 素 反应 形成 稳定 的 化 合 物 。 而 另外 一 些 气 
体 , 像 氨 气 和 氧气, 是 惰性 气体 。 惰性 气体 ( 也 叫 不 活泼 气体 ) 很 难 形成 化 合 物 。 由 于 惰性 气体 不 
与 其 他 化 学 材料 反应 ， 所 以 被 广泛 用 于 半导体 制造 业 中 。 
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第 四 种 物质 形态 是 等 离子 体 ,。 当 有 高 能 电离 的 分 子 或 原子 的 聚集 体 存 在 时 就 会 出 现 等 离子 体 。 
这 种 形态 与 前 三 种 物质 形态 有 相当 大 的 不 同 。 举例 来 说 , 恒星 、 荧 光 灯 和 需 虹 灯 都 是 等 离子 体 。 将 
一 定 的 气体 曝露 在 高 能 电场 中 , 就 能 诱发 等 离子 态 ,我 们 在 随后 的 章节 中 将 会 看 到 等 离子 体 被 广泛 
用 于 半导体 制造 业 中 。 


10 


a 


固体 液体 
图 5.1 物质 的 物理 形态 


许多 物质 都 能 够 以 三 种 基本 物理 形态 中 的 任意 一 种 存在 ,举例 来 说 ,水 随 着 周围 温度 和 压力 的 
改变 而 改变 它 的 物质 形态 。 随 着 温度 上 升 , 固态 水 ( 冰 ) 融化 成 液态 水 ， 然 后 蒸发 成 气体 状态 (水 
蒸气 )。 许 多 物质 都 是 以 这 种 方式 发 生物 质 形 态 变化 的 。 


5.3 ”材料 的 属性 


我 们 能 够 通过 研究 材料 的 属性 了 解 如 何在 半导体 制造 业 中 使 用 它们 。 属 性 是 材料 描述 其 惟一 身 
份 的 特性 。 举 例 来 说 ， 固 体 材 料 在 室温 下 (25°C, 77°F) 有 不 同 的 属性 : 刚性 固体 〈 铁 )、 软 性 固 
(AS Chit ) 和 弹性 固体 ( 铅 )。 鉴 定 用 于 半导体 制造 业 中 的 材料 属性 对 于 如 何 适 当 在 硅 圆 片上 制造 世 
片 非常 重要 。 

材料 属性 有 两 类 : 化 学 属性 和 物理 属性 。 材 料 的 物理 属性 是 指 那些 通过 物质 本 身 而 不 需要 与 
其 他 物质 相互 作用 反映 出 来 的 性 质 。 物理 属性 有 : 熔点 、 沸点、 电阻 率 和 密度 等 。 材料 的 化 学 属性 
是 指 那些 通过 与 其 他 物质 相互 作用 或 相互 转变 而 反映 出 来 的 性 质 。 化 学 属性 有 : 可 燃 性 、 反 应 性 和 
腐蚀 性 。 当 一 种 物质 转变 成 其 他 有 不 同 成 分 和 属性 的 另外 一 种 物质 时 , 就 会 发 生化 学 反应 。 开始 反 
应 的 物质 被 称 为 反应 物 ， 反 应 生成 的 物质 则 叫 生成 物 。 

典型 的 化 学 反应 的 例子 是 氢气 在 氧气 中 燃烧 。 这 两 种 化 学 材料 在 自然 状态 下 都 是 气体 。 当 氢气 
的 温度 超过 600"C 时 , 氢气 将 会 与 氧气 发 生化 学 反应 。 结 果 是 在 爆炸 性 的 热 反 应 后 有 副 产 物 水 蒸气 
生成 。 化 学 反应 式 如 下 : 





等 离子 体 


2H, (气体 ) +0, (气体 ) (加热 on o (液体 ) + 能 量 
5.3.1 ”半导体 制造 中 的 化 学 属性 


制造 硅 集成 电路 芯片 时 要 使 用 许多 不 同 种 类 的 化 学 品 和 化 学 材料 。 先 进 的 IC 制造 商 使 用 新 型 
材料 来 改善 芯片 的 性 能 和 减 小 器 件 特征 尺寸 。 化 学 品 的 一 些 属性 对 于 理解 新 的 半导体 工艺 材料 的 
存在 有 很 重要 的 意义 ,这些 属性 有 : 
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e 温度 

o 密度 

@ 压强 和 真空 
@ 表面 张力 
e 冷凝 

e 热膨胀 

e 蒸气 压 

@ 应 力 

e 升华 和 凝 华 


BUE 温度 是 比较 一 个 物质 相对 于 男 外 一 个 物质 是 热 还 是 冷 的 量度 标准 ,因此 它 也 是 物质 
的 分 子 或 原子 平均 动能 或 热能 的 量度 标准 。 不 同 温度 的 物体 之 间 传 递 的 能 量 叫 热 。 硅 圆 片 制造 中 大 
量 需要 处 理 在 高 温 下 的 情况 , 比如 需要 加 热 来 影响 化 学 反应 ( 如 改变 化 学 反应 速率 ) 或 者 对 硅 单 晶 
结构 退火 使 原子 重新 排列 。 

存在 着 三 种 温标 : 华氏 温标 CF), Be Riis CC) 和 绝对 温标 或 开 氏 温标 (K)。 图 5.2 显示 
这 三 种 温标 之 间 的 关系 。 











华氏 摄氏 FR 
o o 

水 的 沸点 un 212 — — 100 一 一- 373 
室温 ——— Tj ee [ uu O8 emm r—- 298 
cE eR eren [— 273 

i 
= Sass H = 00 esee Eun 

| 
d -326--= = = o T-—- 73 

- - 

ia 





绝对 零度 
图 5.2 三 种 温标 
在 科学 研究 中 最 常用 的 温标 是 摄氏 温标 。 这 种 温标 是 基于 水 的 物理 状态 的 改变 : 把 在 海平 面 


处 标准 大 气压 下 ,水 结 冰 时 的 温度 设 为 0"C， 而 水 沸腾 时 的 温度 设 为 100"C。 华 氏 温度 和 摄氏 温度 
之 间 的 转换 公式 为 : 
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°F = 9/5°C+32 
°C=5/9[°F-32] 


绝对 温标 或 开 氏 温标 是 国际 单位 制 中 温度 的 基本 单位 。 0K ( 绝对 零度 ) 相当 于 -273°C ( 更 精 
确 的 是 -273.15"C ), 是 能 够 获得 的 最 低温 度 。 理论 上 在 绝对 零度 下 , 所 有 原子 将 停止 运动 。 开 氏 温 
度 和 摄氏 温度 之 间 的 转换 公式 为 : 

K =°C+273 

°C =K-273 

B 气体 的 压强 和 真空 “气体 充满 容器 的 整个 体积 并 且 施 加 相同 的 压强 于 容器 的 器 壁 上 。 压 强 
CP) 为 施加 在 表面 单位 面积 上 的 压力 : 


压强 = 压力 /面积 ( 磅 /平方 英寸 , 或 psi) 


任何 气体 的 压强 依赖 于 气体 分 子 的 数量 、 温 度 和 容器 的 体积 。 如 果 单 位 时 间 内 有 更 多 的 气体 分 
子 撞击 容器 的 器 壁 ， 那 么 压强 将 会 增加 ( 见 图 5.3 )， 气 球 爆炸 就 是 这 个 原因 。 
在 美国 压强 的 通用 单位 是 磅 /平方 英寸 (其 中 1 磅 =453.6 克 ,1 平方 英寸 = 6.45 平 方 厘米 ), 具 
体 分 为 psia( 绝对 压强 ， 包括 14.7 psi 的 大 气压 ) 或 者 psig ( 标准 压强 )。 图 5.4 显示 了 这 两 个 单位 
之 间 的 差别 ， 表 5.1 中 列 出 了 在 标准 大 气压 和 温度 (海平 面 和 23°C ) 下 不 同 的 压强 单位 。 
高 温 高 压 























大 气压 大 气压 


psi 





图 5.4 标准 压强 和 绝对 压强 
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表 5.1 在 海平 面 和 23"C 下 不 同 的 压强 单位 








压强 单位 海平 面 和 23°C 
标准 压强 ( psig) Opsi 

绝对 压强 (psia ) 14.7 psi 

大 气压 14.7 psi 
KARA: (英寸 ) 29.92 英寸 

水 银 柱 (毫米 ) 760 毫米 

托 (torr) 760 托 

2246 (mtorr ) 760 000 2246 
巴 (bar) 1.013 Ei 

ZE (mbar) 1013 2B 
帕斯卡 (pascal ) 101 325 帕斯卡 


压强 是 在 半导体 制造 中 被 广泛 使 用 的 属性 。 化 学 品 和 气体 都 是 从 高 压 向 低压 区 域 流动 的 ,一 些 
制造 工艺 在 大 气压 下 进行 ， 一 些 需要 很 高 的 压强 而 另外 一 些 需 要 在 低 于 大 气压 的 环境 ( 真空 )。 

真空 “如 果 容 器 内 的 气体 压强 小 于 14.7 psi， 则 存在 真空 。 真空 通过 抽出 密闭 容器 中 的 气体 分 
子 (例如 : 空气 、 水汽 和 气体 杂质 ) 来 获得 低 于 大 气压 的 压强 。 许 多 半导体 制造 的 操作 过 程 都 需要 
真空 环境 。 真 空 最 通用 的 计量 单位 是 托 。1 托 等 于 气压 计 中 1 SARE ( 见 图 5.5 )。 


| heme 


29.92 in = 
(760 mm) 


空气 压力 
(14.7 psi, 760 torr) 























图 5.5 水 银 柱 气压 计 


在 一 个 大 气压 的 情况 下 ,空气 重量 将 人 迫使 碗 里 的 水 银 流 进 真空 管 中 , 使 真空 管 中 水 银 柱 升 高 到 
760 mm ( 760 torr 或 29.92 英 寸 )。 水 银 柱 的 高 度 与 施加 在 碗 里 水 银 上 的 压强 成 正比 。 压 力 越 小 , 水 
银 柱 高 度 越 低 。 为 了 适应 许多 半导体 工艺 中 测量 和 控制 真空 度 的 灵敏 度 的 要 求 , 经 常 要 采用 毫 托 作 
为 压强 的 单位 。 

园 冷凝 和 汽化 ”气体 变 成 液体 的 过 程 被 称 做 冷凝 ， 当 水 蒸气 温度 降低 时 ， 出 现 了 由 微粒 组 成 
的 薄 雾 ， 形 成 微小 的 液 滴 ， 然 后 聚集 成 有 单独 表面 的 颗粒 。 从 液体 变 成 气体 的 相反 过 程 叫 汽化 。 
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液体 和 和 气体 与 材料 相互 作用 的 途径 多 种 多 样 。 吸 收 是 气体 或 液体 进入 其 他 材料 的 主要 方式 , 像 
气体 会 溶解 在 液体 中 。 吸 附 是 气体 或 液体 被 束缚 在 国体 表面 , 被 吸附 的 分 子 通过 化 学 束缚 或 者 物理 
吸引 这 样 的 弱 柬 缚 粘 在 物体 表面 。 

WB 蒸气 压 ” 蒸气 压 是 在 密闭 容器 中 气体 分 子 施加 的 压力 , 这 时 汽化 和 冷凝 的 速率 处 于 动态 平 
衡 。 图 5.6 为 蒸气 压 的 图 解 。 




















图 5.6 ARR 


高 蒸气 压 材料 是 易 挥发 的 ( 容易 变 成 气体 )。 当 高 蒸气 压 材料 被 曝露 在 真空 条 件 下 的 时 候 很 容 
易 挥发 成 气体 ， 比 如 : 溶剂 、 香 水 和 洗 液 。 这 些 材料 发 出 特有 的 很 容易 被 人 的 鼻子 闻 到 的 气味 。 

B 升华 和 凝 华 ”固体 通过 升华 过 程 能 够 直接 变 成 气体 。 你 有 没有 曾经 把 一 块 冰 放 在 冷冻 室 里 
WE? 六 个 月 之 后 , 你 会 发 现 冰 块 变 小 了 , 这 是 冰 块 升华 变 成 气体 的 缘故 。 其 他 升华 的 例子 还 有 干冰 
( 见 图 5.7 ) 和 樟脑 丸 。 





干冰 (C02) 


图 5.7 升华 


与 升华 相反 的 过 程 叫 凝 华 , 就 是 气体 直接 变 成 固体 的 过 程 ( 见 图 5.8 ) 在 寒冷 的 玻璃 上 形成 冰 的 过 
程 就 是 水 蒸气 凝 华 的 过 程 。 在 随后 的 一 章 中 我 们 将 看 到 在 半导体 制造 中 凝 华 是 一 个 非常 有 用 的 过 程 。 
B 密度 ”物质 的 密度 被 定义 为 它 的 质量 〈 或 重量 ) 除 以 它 的 体积 : 
密度 = 质量 /体积 (g/cm) 


一 般 认为 物体 越 紧密 就 越 重 。 如 果 两 个 物体 有 相同 的 体积 , 越 重 的 那个 物体 密度 越 大 ( 见 图 5.9 )。 
我 们 都 知道 相同 体积 的 海绵 密度 要 比 钢 小 ， 这 是 因为 海绵 比 钢 轻 。 


A 
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在 寒冷 天 气 结 霜 


KEA 


晶体 凝 华 在 窗户 外 面 


BORSE 木材 
图 5.9 物质 的 密度 


表 5.2 列 出 了 在 标准 温度 和 大 气压 下 不 同 材料 的 密度 !。 水 的 密度 是 1 gcm?， 因 此 被 用 来 做 参 
HR, 其 他 材料 的 密度 常用 它 的 密度 与 水 密度 的 比值 来 表示 。 举例 来 说 , 硅 的 密度 是 2.3, 也 就 是 1 立 
方 厘米 的 硅 重 2.3 克 。 


表 5.2 在 标准 温度 和 大 气压 下 一 些 常 用 材料 的 密度 








物质 物理 状态 密度 ( g/cm? ) 
氢气 气态 0.000 089 
氧气 气态 0.0014 

水 液态 1.0 

精制 食盐 固态 2.16 

硅 固态 2.33 

a 固态 2.70 

金 固态 19.3 


比重 是 与 密度 相关 联 的 概念 。 比 重 ( SG ) 是 指 在 4'C 时 的 液体 和 气体 的 密度 ， 它 是 物质 的 密 
度 与 水 的 密度 相 比 的 比值 。 

BRK ” 当 一 滴 液 体 在 一 个 平面 上 ， 液 滴 存 在 着 一 个 接触 表面 积 ( 见 图 5.10 )。 液 滴 的 
表面 张力 是 增加 接触 表面 积 所 需 的 能 量 。 随 着 表面 积 的 增加 , 液体 分 子 必须 打破 分 子 间 的 引力 , 从 
液体 内 部 运动 到 液体 的 表面 , 因此 需要 能 量 。 表面 张力 的 概念 用 在 半导体 制造 中 来 衡量 液体 均匀 涂 
在 硅 圆 片 表面 的 粘 附 能 力 。 


低 的 表面 张力 高 的 表面 张力 


pue ERIT) 
5.10 液体 在 硅 片 上 的 表面 张力 
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Bp 热膨胀 ” 当 一 个 物体 被 加 热 时 ， 由 于 原子 的 振动 加 剧 ， 它 的 体积 就 会 发 生 膨胀 。 随 着 物体 
的 热膨胀 ， 它 的 尺寸 也 相应 变 大 ( 见 图 5.11 )， 相 反 当 物体 被 冷却 时 ， 它 的 尺寸 会 变 小 。 

比 起 一 般 的 材料 ,有些 材 料 随 着 温度 升 高 膨胀 要 更 厉害 。 衡 量 材料 热膨胀 大 小 的 参数 是 热膨胀 
系数 (或 CTE )。 非 品 材料 的 热膨胀 是 各 向 同性 的 ， 而 所 有 晶体 材料 ， 比 如 单 晶 硅 ， 热 膨胀 是 各 向 
异性 的 。 





当 被 加 热 时 水 银 膨胀 we 
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和 ”温度计 


KE 
图 5.11 被 加 热 物 体 的 热膨胀 


图 应 力 ” 当 一 个 物体 受到 外 力 的 作用 时 ， 就 会 产生 应 力 。 应 力 的 大 小 取决 于 两 个 因素 : 外 力 

的 大 小 和 外 力作 用 的 面积 。 国 际 单位 制 中 应 力 的 单位 是 磅 每 平方 英寸 ( psi 或 Pa), 应 力 的 公式 为 : 
应 力 = 外 力 / 面 积 (psi) 

在 硅 圆 片 中 有 多 种 原因 可 以 导致 应 力 的 产生 。 硅 片 表面 的 物理 损伤 ; 位 错 、 多 余 的 空 际 和 杂质 
产生 的 内 力 ; 外 界 材料 生长 都 可 以 产生 应 力 2。 如 果 两 个 热膨胀 系数 ( CTE ) 相差 很 大 的 物体 结合 
在 一 起 , 然后 加 热 , 由 于 两 种 材料 以 不 同 的 速率 膨胀 导致 它们 彼此 推拉 , 因而 产生 应 力 。 由 于 CTE 
不 匹配 产生 的 应 力 会 使 硅 片 弯曲 。 在 半导体 制造 工艺 中 由 于 微 芯 片 采 用 多 层 不 同 的 CTE 材料 的 平 
面 工 艺 , 所 以 非常 关心 这 种 应 力 , 淀 积 膜 通常 会 产生 两 种 应 力 : 拉 伸 应 力 和 压缩 应 力 , 应 力 的 性 质 
取决 于 工艺 条 件 ( 见 图 5.12 )。 确保 材料 有 最 小 的 应 力 可 以 改善 芯片 的 可 靠 性 。 
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材料 的 CTE 相 同 

(a) 
压缩 应 力 FASC CERNE 
| | CTE 低 的 材料 

(b) 
应 SES € CTE 低 的 材料 
mann [fe | Cee 





(c) 
图 5.12 两 种 材料 的 CTE 失 配 现象 

54 工艺 用 化 学 品 

半导体 制造 业 是 与 化 学 密切 相关 的 工艺 过 程 , 其 中 使 用 了 多 种 超 高 纯度 的 工艺 用 化 学 品 。 工 艺 
用 化 学 品 通常 有 三 种 状态 : 液态 、 固 态 和 和 气态。 化 学 品 在 半导体 制造 业 中 的 主要 用 途 有 : 

e 用 湿 法 化 学 溶液 和 超 纯净 的 水 清洗 或 准备 硅 片 表面 。 

e 用 高 能 离子 对 硅 片 进行 摊 杂 得 到 p 型 和 mn 型 硅 材料 。 

e 尝 积 不 同 的 金属 导体 层 以 及 导体 层 之 间 必 要 的 介质 层 。 

e 生长 薄 的 二 氧化 硅 层 作为 MOS 器 件 主要 的 栅 极 介质 材料 。 
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e 用 等 离子 体 增强 刻 蚀 或 湿 法 试剂 有 选择 地 去 除 材 料 并 在 薄膜 上 形成 所 需要 的 图 形 。 


虽然 在 硅 片 加 工厂 里 使 用 了 大 量 的 化 学 品 ,然而 一 些 主要 的 化 学 品 在 不 同 的 工艺 步 又 中 会 被 重 
复 使 用 , 例如 清洗 是 半导体 制造 过 程 中 使 用 最 多 的 工艺 步 又 之 一 。 据 估 计 , 在 半导体 制造 的 全 部 工 
艺 步骤 中 有 30% 是 为 了 清洗 硅 片 或 做 硅 片 表面 准备 :。 


5.4.1 液体 


液体 可 以 是 纯 物质 如 纯 水 ,也 可 以 是 混合 物 - 汽 油 就 是 由 碳 氢化 合 物 和 有 助 于 燃烧 的 添加 剂 混 
合 而 成 的 。 

如 果 混 合 物 各 个 成 分 的 分 子 或 原子 分 布 是 均匀 一 致 的 , 我 们 称 它 为 溶液 , 汽油 就 是 一 种 溶液 。 
家 用 急救 消毒 的 过 氧化 氢 是 由 绝 大 部 分 的 水 和 5 名 的 过 氧化 氢 混 合 而 成 的 , 也 是 一 种 溶液 。 在 溶液 
中 占 绝 大 部 分 的 成 分 ( 例如 过 氧化 氢 溶 液 中 的 水 ) 叫 溶剂 , 溶解 在 溶剂 中 的 物质 叫 溶质 。 溶解 在 水 
中 形成 的 溶液 称 为 水 溶液 ， 意 味 着 水 是 溶剂 。 

在 半导体 制造 的 湿 法 工艺 步骤 里 使 用 了 许多 种 液体 。 硅 片 加 工厂 使 用 的 所 有 液体 都 要 求 有 极 高 
的 纯度 , 没有 任何 微粒 、 金 属 离子 或 不 想 要 的 化 学 物质 的 沾 污 。 化 学 沾 污 是 一 个 相对 的 概念 。 频 繁 
用 于 描述 杂质 微小 浓度 的 单位 是 体积 或 重量 的 百 万 分 之 几 ( ppm ),， 例如 空气 中 杂质 含量 的 浓度 大 
约 是 ppm 这 一 量 级 - 为 了 计算 杂质 体积 的 ppm, 可 以 先 假设 在 一 定 体积 空气 中 杂质 的 含量 , 然后 用 
它 除 以 空气 的 质量 , 再 乘 上 100 万 。 在 硅 片 加 工厂 一 些 特定 的 化 学 品 其 杂质 含量 有 着 更 为 苛刻 的 要 
求 ,通常 要 求 低 于 十 亿 分 之 一 (ppb ) 或 万 亿 分 之 一 (ppt)+。 然而 在 硅 片 加 工厂 工艺 用 化 学 品 中 杂 
质 的 数量 通常 被 测量 仪器 的 精度 所 限制 。 

在 硅 片 加 工厂 减少 使 用 液体 化 学 品 将 是 长 期 的 努力 .许多 在 半导体 制造 过 程 中 使 用 的 液体 化 学 
品 都 非常 危险 , 需要 特殊 的 处 理 和 销毁 手段 。 另 外 , 化 学 品 的 残余 不 仅 会 沾 污 硅 片 , 还 会 产生 蒸气 
通过 空气 扩散 然后 沉 演 在 硅 片 表面 ,虽然 并 不 可 能 在 硅 片 加 工厂 中 彻底 消除 使 用 液态 化 学 品 , 但 是 
可 以 通过 减少 清洗 工艺 步骤 的 数量 来 大 幅度 减少 使 用 液态 化 学 品 ;。 

在 硅 片 加 工厂 液态 工艺 用 化 学 品 主要 有 以 下 儿 大 类 : 


e 酸 
e 碱 
e 溶剂 


BER 在 常规 的 定义 中 ， 酸 是 一 种 包含 氢 并 且 氢 在 水 中 裂解 〈 意思 是 化 学 键 断 裂 ) 形成 水 合 氢 离 
子 HO! 的 溶液 。 既然 酸 中 包含 氨 , 那么 在 它 的 化 学 式 里 就 包含 HH 元 素 , 例如 磷酸 (HPO, ) 或 盐酸 ( HCI )。 

下 面 用 盐酸 的 化 学 反应 方程 式 来 说 明 酸 是 如 何在 水 中 发 生 分 解 的 : 

HCI( 气 体 ) +H,O (液体 ) — Ch (水 溶液 ) + HO7 (水 溶液 ) 

我 们 看 到 当 HCl 溶 解 在 水 中 后 ， 它 和 水 发 生 反应 生成 水 合 氢 离 子 HO*， 因 此 按照 定义 HCI 是 
一 种 酸 。 

在 半导体 制造 过 程 中 使 用 了 多 种 酸 。 表 5.3 列 出 了 一 些 常用 的 酸 及 其 在 硅 片 加 工 中 的 特定 用 途 。 

表 5.3 半导体 制造 过 程 中 常用 的 酸 

E 符号 用 途 

ARR HF 刻 蚀 二 氧化 硅 〈SiO, ) 以 及 清洗 石英 器 四 


盐酸 HCl 湿 法 清洗 化 学 品 , 2 号 标准 清洗 液 的 一 部 分 , 用 来 去 除 硅 中 的 重金 
属 元 素 
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(ER ) 

 *& os ire 

硫酸 H,SO, “piranha” 溶 液 (7 份 HSO, 和 3 份 30% 的 双氧水 ) 用 来 清洗 硅 片 

缓冲 氧化 层 刻 蚀 (BOE): HF #il NH,F 刻 蚀 二 氧化 硅 薄膜 (SiO, ) 

AARRE RIEN 

磷酸 H,PO, 刻 蚀 氮 化 硅 〈SiN., ) 

硝酸 HNO, HI HF fII HNO, 的 混合 溶液 来 刻 刨 磷 硅 酸 盐 玻璃 (PSG ) 


* 第 6 章 将 介绍 硅 片 清洗 ， 第 16 章 解释 刻 亿 
酸 可 以 进一步 分 成 两 大 类 : 有 机 酸 和 无 机 酸 。 ALARA, 包含 烃基 ; 无 机 酸 如 氧 氢 酸 ( HF ) 


则 没有 。 





Bb 碱 ， 碱 是 一 类 含有 OH 根 的 化 合 物 (例如 ，NaOH 氧 氧 化 钠 和 KOH 和 氧 氧化 钾 ) 在 溶液 中 发 
生 水 解 生 成 氨 氧 根 离子 OH-。 在 英文 里 base 和 alkali 都 表示 碱 。 碱 会 使 水 溶液 中 的 氢 氧 根 离子 增加 。 
举例 来 说 , 氧 氧 化 钠 是 由 金属 离子 和 氧 氧 根 离子 组 成 的 离子 化 合 物 。 由 于 氧 氧化 钠 溶解 在 水 中 会 发 
生 水 解 反应 生成 Nat 和 OH- 离子， 所 以 它 是 一 种 碱 : 





NaOH 一 Nar+OH- 


表 5.4 列 出 了 在 半导体 制造 过 程 中 通常 会 使 用 的 碱 性 物质 。 


表 5.4 半导体 制造 过 程 中 常用 的 碱 





碱 符号 用 途 

AFEA NaOH 湿 法 刻 蚀 
AAR NH,OH 清洗 剂 

AFALE KOH 正 性 光 刻 胶 显 影 剂 
As LEUR ER TMAH 正 性 光 刻 胶 显 影 剂 





国 pH 值 “” 酸 或 碱 强度 不 同 并 按 强 弱 分 类 。pH 值 可 用 来 估计 溶液 的 强 弱 以 确定 它 是 酸 还 是 碱 。 
pH 值 的 范围 是 从 0 到 14，7 为 中 性 值 。pH 值 小 于 7 的 是 酸 ， 而 pH 值 大 于 7 的 是 碱 。 纯 水 是 pH 值 
的 参照 物质 ， 它 是 中 性 的 ，pH 值 为 7。 强 酸 如 硫酸 (HSO, ) 的 pH 值 在 0 到 3 之 间 ， 而 强 碱 如 氧 氧 
化 钠 ( NaOH ) 的 pH 值 远 大 于 7 接近 14。 图 5.13 列 出 了 一 些 常用 的 化 学 物质 和 它们 的 pH 值 。 
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图 5.13 不 同化 学 物质 的 pH 值 


腐蚀 性 


腐蚀 性 
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图 溶剂 溶剂 是 一 种 能 够 溶解 其 他 物质 形成 溶液 的 物质 。 一 种 好 的 溶剂 能 够 溶解 很 大 范围 内 
的 物质 。 大 多 数 溶剂 ， 比 如 酒精 和 丙酮 是 易 挥发 并 可 燃 的 。 表 5.5 列 出 了 硅 片 厂 常用 的 溶剂 。 
表 5.5 半导体 制造 过 程 中 常用 的 溶剂 








溶剂 名 称 用 途 

去 离子 水 DI Water 广泛 用 于 漂洗 硅 片 和 稀释 清洗 剂 

异 丙 醇 IPA 通用 的 清洗 剂 

三 氧 乙烯 TCE 用 于 硅 片 和 一 般 用 途 的 清洗 溶剂 

丙酮 Acetone 通用 的 清洗 剂 (C EL IPA 更 强 ) 

HB Xylene 强 的 清洗 剂 ， 也 可 以 用 来 去 除 硅 片 边缘 光 刻 胶 


去 离子 水 ( DI Water ) 是 在 半导体 制造 过 程 中 广泛 使 用 的 溶剂 , 在 它 里 面 没 有 任何 导电 的 离子 。 
Filip seed 既 不 是 酸 也 不 是 碱 ， 是 中 性 的 。 它 能 够 溶解 其 他 物质 ， 包 括 许多 离子 化 合 
物 和 共 价 化 合 物 。 当 水 分 子 (HO) 溶解 离子 化 合 物 时 ， 它 们 通过 克服 离子 间 离 子 键 使 离子 分 离 ， 
然后 包围 离子 ， 最 后 扩散 到 液体 中 。 

B 化 学 品 的 输送 ”在 半导体 工业 中 广泛 使 用 的 化 学 品 有 很 多 是 有 毒性 并 且 危 险 的 。 附录 ADT 
论 了 有 关 重 要 化 学 品 安全 性 的 课题 。 化 学 品 安全 ,高 纯度 和 不 间断 地 从 存储 饶 中 输送 到 工艺 工具 是 
mei, 对 于 液态 化 学 品 来 说 ， 这 种 输送 过 程 是 通过 批量 化 学 材料 配送 ( BCD ) 系统 完成 的 。 

BCD 系统 是 由 化 学 品 源 ( 如 一 个 存储 护 )、 化 学 品 输送 模块 和 管道 系统 所 组 成 的 ( 见 图 5.14 ) 5. 
BCD 系统 的 存储 链 常 常 建造 在 主要 生产 线 的 地 下 ， 输 送 模块 用 来 过 滤 、 混 合 和 输送 化 学 品 ， 然 后 通 
过 管道 系统 将 化 学 药 输送 到 独立 的 工艺 线 。 现 代 的 BCD 系统 是 一 个 集成 了 计算 机 和 网 络 化 的 系统 ， 
它 能 够 对 化 学 品 的 输送 进行 实时 监控 
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上 
化 学 品 控制 和 泄漏 探测 过 滤器 “一 热 起 和 带 孔 地 板 - 


图 35.14 批量 化 学 品 配送 
关于 怎样 来 存储 和 输送 工艺 用 化 学 品 决策 取决 于 这 些 因 素 : 化 学 品 的 兼容 性 、 减 少 化 学 品 的 
沾 污 和 安全 性 。 在 半导体 制造 过 程 中 对 化 学 品 纯度 的 要 求 是 超 高 纯净 ( UHP ), 对 杂质 的 控制 是 要 
低 于 十 亿 分 之 一 (ppb ) 到 万 亿 分 之 一 (ppt ) 的 范围 之 内 。 
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批量 化 学 品 配送 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 
一 些 化 学 品 并 不 适合 由 BCD 系统 来 输送 , 它们 或 者 是 使 用 的 数量 很 少 或 者 是 在 使 用 前 存放 的 
时 间 长 度 有 限 (使 用 前 它们 能 存放 多 久 ) 在 这 种 情况 下 ,为 了 使 这 些 化 学 品 能 够 在 工艺 站 点 存储 
和 使 用 , 将 用 特别 的 包装 系统 便于 它们 定点 (POU ) 输送 。 在 光 刻 过 程 中 使 用 的 光 刻 胶 就 是 这 样 一 
种 化 学 品 ( 参见 第 13 章 )。 


5.4.2 ”气体 


半导体 制造 过 程 中 , 在 全 部 大 约 450 道 工艺 步骤 中 大 概 使 用 了 50 种 不 同 种 类 的 气体 7。 由 于 不 
汤 有 新 的 材料 包括 铜 金属 化 互 连 技术 和 新 的 扩散 势 垒 阻挡 层 ( 参见 第 12 3€ ) 被 引入 到 半导体 制造 
过 程 中 ， 所 以 气体 的 种 类 和 数量 是 不 断 发 生变 化 的 。 气 体 通 常 被 分 成 两 类 : 通用 气体 和 特种 气体 。 
通用 气体 有 和 氧气 (0, )、 氮气 CN), AA CH). AA (He) 和 氢气 (Ar )。 特 种 气体 也 是 指 一 些 
工艺 气体 以 及 其 他 在 半导体 集成 电路 制造 中 比较 重要 的 气体 。 

所 有 气体 都 要 求 有 极 高 的 纯度 : 通用 气体 要 控制 在 7 个 9 以 上 的 纯度 ( 99.99999% ), 特种 气体 
则 要 控制 在 4 个 9 以 上 的 纯度 (99.99% ), 气体 中 的 杂质 微粒 要 控制 在 0.1 pm 之 内 ， 其 他 需要 控制 
的 沾 污 是 氧 、 水 分 和 痕 量 杂质 ， 例 如 金属 ? 。 许 多 工艺 气体 都 具有 毒性 、 腐 蚀 性 、 活 性 和 自燃 (HR 
露 在 空气 中 燃烧 )。 因 此 , 在 硅 片 三 气体 是 通过 气体 配送 系统 以 安全 、 清 洁 和 精确 的 方式 输送 到 不 
同 工 艺 站 点 的 。 

Bb 通用 气体 ”对 于 气体 供应 商 来 说 通用 气体 是 相对 简单 的 气体 , 它 被 存储 在 硅 片 制造 三 外 面 
的 大 型 存储 纺 里 或 者 1000 磅 的 大 型 管 式 拖车 内 。 这 些 气 体 通 过 批量 气体 配送 (BOD ) 系统 输送 到 
工作 间 里 面 。BGD 系统 集中 控制 气体 的 优点 在 于 : 一 是 可 靠 且 稳定 气体 供应 ， 二 是 减少 杂质 微粒 
的 沾 污 源 , 最 后 是 减少 日 常 气体 供应 中 的 人 为 因素 。 通 用 气体 通常 只 需要 用 最 小 成 本 来 获得 较 高 的 
纯度 。 而 且 , 在 大 型 硅 片 加 工厂 常 采 用 现场 生产 通用 气体 的 手段 来 减少 费用 。 通 用 气体 常 分 成 惰性 、 
还 原 性 和 氧化 性 三 种 气体 ( 见 表 5.6 )。 








R56 通用 气体 
气体 种 类 气体 +S 用 途 
惰性 氮气 N, 排出 残留 在 气体 配送 系统 和 工艺 腔 中 的 湿 气 和 残余 气体 。 N, 有 时 
也 作为 某 些 淀 积 工 艺 的 工艺 气体 
HA Ar 在 硅 片 工艺 过 程 中 用 在 工艺 腔 体 中 
BA He 工艺 腔 气 体 ， 也 用 于 真空 室 的 漏 气 检查 
还 原 性 氢气 H, 外 延 层 工艺 的 运载 气体 , LAER SS O, NIAE BK AR 
气 。 总 之 在 许多 硅 片 制造 工艺 中 会 用 到 氢气 


氧化 性 氧气 O 工艺 腔 气 体 


Ee 
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近 些 年 来 , 出 于 安全 方面 的 考虑 促使 发 展 起 来 的 现场 生产 气体 的 方法 被 用 于 其 他 种 类 的 气体 ， 
特别 是 砷 化 所 和 磷 化 氨 "。 这 些 安排 使 得 在 靠近 工艺 工具 的 地 方 生产 剧 毒性 气体 成 为 可 能 。 

图 特种 气体 ”特种 气体 是 指 那些 供应 量 相对 较 少 的 气体 。 这 些 气体 通常 比 通用 气体 更 危险 , 它 
们 是 许多 制造 芯片 所 必需 材料 的 原料 来 源 。 处 理 特种 气体 时 最 麻烦 的 是 它们 中 的 大 多 数 都 是 有 害 的 ， 
要 么 具有 腐蚀 性 ( 例如 HCI 和 Cl, )， 要 么 会 发 生 自 燃 ( 例如 硅烷 )， 要 么 有 毒 (例如 砷 化 氢 和 磷 化 
A), 要 么 具有 极 高 的 活性 (例如 WF ) 这 些 特 种 气体 在 工艺 线 上 最 典型 的 用 途 是 用 于 工艺 腔 体 中 。 

寺 种 气体 通常 用 100 磅 金属 容器 ( 钢瓶 ) 运送 到 硅 片 厂 。 钢瓶 一 般 放 在 气体 钢瓶 的 储藏 室 里 ， 
有 一 个 稳 压 器 的 控制 面板 .一 个 流量 控制 器 、 开 关 阀 门 和 一 个 清洗 控制 面板 用 来 控制 钢瓶 换 气 时 的 
清洗 顺序 。 这 个 储藏 室 还 有 过 滤器 , 用 于 监视 气体 纯度 的 仪器 , 还 有 安全 设备 , 像 起 火警 报 器 和 污 
TR a - 

工艺 线 里 面 的 局 部 气体 配送 系统 用 来 把 特种 气体 从 钢瓶 里 输送 到 工艺 反应 室 ( 见 图 5.15 )。 这 
些 管道 有 许多 接头 和 弯 曲 的 拐角 使 得 管道 长 达 数 百 英尺 ， 它 们 从 工艺 工具 的 下 面 连接 到 工具 上 。 


T T 
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通用 气体 配送 系统 
( 承蒙 Air Products and Chemicals, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 
ee 文 氏 管 人 口 至 尾气 
Y 
^U abo rfi A 
CV VSV 























图 5.15 典型 的 特种 气体 配送 系统 设计 (KS International SEMATECH 允许 使 用 ) 
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气体 冲洗 系统 气体 冲洗 系统 用 来 排除 工艺 腔 体 和 气体 输送 系统 中 那些 没 用 的 残余 气体 、 空 
气 或 水 蒸气 .气体 冲洗 系统 可 以 清除 那些 滞留 在 气体 系统 中 的 残留 物 和 污染 物 。 气 体 冲 洗 系统 通过 
排 进 惰性 气体 ( 像 氮 气 ) 将 残余 气体 排出 , 或 者 通过 真空 系统 将 残余 气体 吸出 气体 输 运 系统 。 气 体 
冲洗 系统 是 一 个 自动 控制 系统 , 它 通 过 软件 自动 地 在 钢瓶 换 气 和 打开 工艺 腔 体 2 前 或 2 后 控制 气体 
流水 线 的 阀门 进行 排 气 。 

气体 输送 管道 ”气体 输送 管道 是 用 316L 电解 抛光 的 不 锈 钢 管子 来 输送 气体 的 ( 316L 是 不 锈 
钢 的 一 种 )。 除 了 一 些 气 体 过 滤器 的 隔膜 之 外 , 在 气体 输送 管道 系统 中 没有 塑料 部 件 。 对 于 一 些 危 
险 气 体 经 常 要 用 双 层 管子 ( 见 图 $.16 ), 双 层 管子 的 内 层 管 壁 经 过 电解 抛光 来 尽 可 能 地 减少 沾 污 。 电 
解 抛 光 是 一 项 化 学 工艺 用 以 去 除 内 壁 表面 大 约 30 um 厚度 , 得 到 一 个 洁净 、 光 滑 的 内 表面 以 尽 可 能 
减少 化 学 反应 产生 沾 污 的 可 能 性 。 被 电解 抛光 的 不 锈 钢 内 表面 修整 会 带 一 层 很 薄 的 铬 , 这 是 因为 铬 
不 是 很 活泼 ， 扩 散 出 的 微粒 很 少 "。 


AULAS 


一 E NGS 
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[5.16 OUE? CIKS International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 


气体 管道 的 连接 ”出 于 安全 方面 的 考虑 , 气体 管道 将 会 有 360 度 的 转弯 ( 比如 螺旋 管道 ), 使 
得 管道 更 加 灵活 。 气 体 管道 终止 于 压缩 气体 协会 (CGA ) 标准 连接 器 连接 到 气体 钢瓶 的 阀门 ( 见 
图 5.17 )。 对 于 不 同 气 体 ， 最 近 开 发 的 具有 特殊 连接 器 直径 的 DISS C 直径 指数 安全 系统 ) LI 
门 已 引入 , 用 来 得 到 更 好 的 不 易 被 磨损 的 密封 系统 以 减少 潜在 的 沾 污 。 DISS 阀门 系统 通常 用 在 高 
纯 、 有 毒 和 腐蚀 性 的 气体 上 。 气 体 管道 要 保证 气体 连续 不 断 通 过 管道 系统 ， 不 能 有 地 方 滞留 气体 
导致 化 学 品 不 必要 的 损失 。 














图 5.17 CGA 气体 管道 的 连接 器 ( 承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 


气体 接 入 系统 ”局 部 气体 配送 系统 的 气体 管道 连接 到 其 他 工艺 工具 上 的 气体 控制 面板 。 控 制 
面板 由 一 系列 的 气体 接 人 系统 组 成 ， 每 一 个 控制 一 种 流入 的 气体 。 每 一 路 接 人 有 一 个 开 / 关 阀门 、 
流量 计 、 压 力 控制 器 和 过 滤器 ( 见 图 5.18 )。 流入 气体 管道 的 气体 数量 取决 于 工艺 , 典型 数值 是 6 到 
30， 对 于 复杂 工艺 工具 则 要 更 多 种 类 的 气体 。 

钢瓶 的 换 气 “ 当 特 种 气体 使 用 的 钢瓶 空 了 的 时 候 ， 需 要 技术 人 员 进 行 更 换 ， 这 就 是 钢瓶 的 换 
气 , 有 时 候 每 星期 都 要 更 换 几 次 。 由 于 特种 气体 通常 是 有 剧 毒 的 , 所 以 气体 的 钢瓶 换 气 需 要 非常 小 
心 避免 发 生 安全 和 产品 问题 +。 安全 方面 一 是 要 考虑 到 在 钢瓶 更 换 过 程 中 , 不 正确 地 清洗 气体 管道 
导致 残余 气体 泄漏 产生 雾气 和 火焰 ; 二 是 要 考虑 到 不 恰当 地 支撑 钢瓶 , 使 其 颠倒 导致 气体 泄漏 。 关 
于 产品 性 能 方面 , 不 正确 的 钢瓶 换 气 可 导致 气体 管道 的 沾 污 而 影响 成 品 率 。 而 且 气体 钢瓶 的 换 气 需 
要 工艺 腔 体 被 重新 鉴定 以 确保 气体 是 能 被 接受 的 ， 这 样 会 打 断 生产 过 程 。 
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图 $.18 工艺 工具 中 的 气体 接 人 系统 (RZ International SEMATECH 人 允许 使 用 图 (a) )。 元 件 图 
(b) 是 Swagelok 元 件 的 重 绘图 ，Swagelok 由 Arthur Valve 和 Fitting Co.,Austin, TX 生产 


出 于 安全 隐患 、 沾 污 和 节约 开销 方面 的 考虑 ， 需 要 将 一 些 特种 气体 用 通用 气体 配送 系统 来 配 
送 。 举 例 来 说 , 一 个 硅烷 的 管状 拖车 相当 于 每 年 300 到 400 次 的 钢瓶 换 气 , 而 管状 拖车 只 需要 每 年 
换 一 次 ,这 样 就 大 大 减少 在 更 换 过 程 中 出 现 问 题 的 几率 。 因此 将 会 有 更 多 的 特种 气体 采用 与 液体 
化 学 品 和 通用 气体 相同 的 配送 系统 来 取代 运送 特种 气体 的 钢瓶 *。 这 种 趋势 首先 从 硅烷 开 始 , 因为 
它 曝露 在 空气 中 会 发 生 自燃 。 随 着 现在 很 多 特种 气体 使 用 的 体积 越 来 越 大 ( 如 一 氧化 气 ), 这 种 趋 
势 会 越 来 越 明 显 ， 目 的 是 减少 在 气体 输送 系统 中 的 人 为 因素 和 减少 失误 。 








特种 气体 钢瓶 


图 特种 气体 的 分 类 ”特种 气体 可 以 分 成 氧化 物 、 气 化 物 或 者 酸性 气体 。 毛 化 物 包 含 氧 元 素 ， 
而 氟 化 物 包含 氟 元 素 。 表 5.7 列 出 了 一 些 常 用 的 特种 气体 及 其 用 途 。 


表 5.7 半导体 制造 中 一 些 常 用 特种 气体 


” ”气体 类 别 气体 NS HB S 
氢化 物 硅烷 SiH, 气相 淀 积 工 艺 的 硅 源 (第 11 章 ) 
BEAR AsH, n 型 硅 片 离子 注入 的 砷 源 (第 17 章 ) 
HEI PH, n 型 硅 片 离子 注入 的 磷 源 (第 17 章 ) 


乙 硼 烷 BH, p 型 硅 片 离子 注入 的 硼 源 (第 17 章 ) 
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( 续 表 ) 
ken 气体 O OOOO Ke © — 
原 硅 酸 四 乙 酯 (TEOS*) — Si(OC,H,) 气相 淀 积 工艺 的 二 氧化 硅 源 (第 11 章 ) 
四 氧化 硅 SiCl， 气相 淀 积 工艺 的 硅 源 (第 11 章 ) 
二 毛 硅 烷 (DCS ) SiH,Cl, 气相 演 积 工艺 的 硅 源 (第 11 章 ) 
SAEI 三 氟 化 氮 NF, 等 离子 刻 蚀 工艺 中 的 氟 离 子 源 (第 16 章 ) 
六 氟 化 饮 WF, 金属 淀 积 工艺 的 钨 源 〈 第 12 竟 ) 
Vu St FF Ge C.F, PETALET 的 氟 离 子 源 (第 16 章 ) 
四 氢化 碳 CF, 等 离子 刻 蚀 工艺 中 的 氢 离 子 源 (第 16 章 ) 
四 氢化 硅 SiF, VERA, 注入 和 刻 蚀 工艺 中 的 硅 和 氟 离 子 源 (第 11、16、17 
章 ) 
NER CIF, 工艺 腔 体 清洁 气体 
酸性 气体 三 氢化 硼 BF, p Ss STEAD (第 17 章 ) 
SC Cl, iz JS 2a hor oc HI SCIRE US. (第 16 章 ) 
=A BCI, p 型 硅 片 离子 注入 的 确 源 ( 第 17 章 ) 和 金属 刻 蚀 中 所 用 
SAID RU (第 16 章 ) 
氯化氢 HCl 工艺 腔 体 清洁 气体 和 去 污 剂 
其 他 氮气 NH, 工艺 气体 用 来 和 SiHLCL 反 应 生成 淀 积 所 用 的 SiN,( 第 11 章 ) 
RA (一 氧化 氮 ) N,O 与 硅 反 应 生成 二 氧化 硅 的 氧 源 (第 11 章 ) 
一 氧化 碳 co 用 在 刻 包工 艺 中 (第 16 章 ) 
a. TEOS 实际 是 一 种 液体 。 
5.5 小结 
物质 有 4 种 基本 形态 : 固态 、 液 态 、 Beeria Apai ig a ah er agg as 
有 : WARE. ERMES, RE RUE, FPR AEE 、 表 面 张力 、 热 膨胀 以 及 应 力 。 这 些 化 


学 属性 被 广泛 用 在 半导体 芯片 制造 中 。 CTE. m 剂 。 酸 或 者 碱 的 区 别 在 于 强度 
的 不 同 , 可 以 通过 测 pH 值 来 区 分 。 化 学 品 通过 批量 化 学 品 配送 系统 或 者 现场 使 用 配送 系统 输送 到 
车 间 。 在 硅 片 加 工厂 气体 被 分 为 两 类 : 通用 气体 或 特种 气体 。 通用 气体 是 相对 较 简 单 的 气体 ， 比 如 
氮气 和 和 氧气。 特种 气体 经 常 是 很 危险 的 , 且 用 金属 钢瓶 来 存储 和 运送 。 有 特别 的 程序 和 配送 系统 来 
确保 在 车 间 干 净 、 安 全 地 使 用 特种 气体 。 特 种 气体 通常 分 为 氧化 物 、 气 化 物 或 者 是 酸性 气体 。 

















关键 术语 
工艺 用 化 学 品 BEAR 
固体 密度 
液体 比重 
气体 表面 张力 
惰性 气体 热膨胀 系数 (CTE) 
等 离子 体 应 力 
属性 化 学 溶液 
物理 属性 溶质 
化 学 属性 水 溶液 
化 学 反应 百 万 分 之 几 (ppm) 
温度 十 亿 分 之 几 (ppb ) 
热量 万 亿 分 之 几 (ppt) 


摄氏 酸 
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开尔文 碱 

压强 pH 值 

真空 试剂 

冷凝 批量 化 学 品 配 送 ( BCD ) 

蒸发 超 高 纯度 (UHP) 

吸收 通用 气体 

吸附 特种 气体 

蒸气 压 气体 冲洗 

可 挥发 的 电解 抛光 

升华 钢瓶 换 气 
复习 题 


1. 什么 是 物质 的 4 种 形态 ? 试 分 别 描述 之 。 

2. 什么 是 材料 的 属性 ? 

3. 描述 物质 的 两 类 属性 。 

4. 什么 是 化 学 反应 ? 试 举 一 个 化 学 反应 的 例子 。 

5. 温度 的 定义 是 什么 ? 温度 和 热量 有 什么 关系 ? 

6. 描述 三 种 温标 ， 哪 一 种 是 科学 工作 中 最 常用 的 温标 ? 

7. 什么 是 压强 ? 气体 压强 取决 于 什么 条 件 ? 

8. 给 出 真空 的 定义 。 什 么 是 最 常用 的 真空 单位 ， 它 是 怎样 定义 的 ? 

9. 给 出 冷凝 和 蒸发 的 定义 。 吸 收 和 吸附 之 间 有 何不 同 ? 

10. 什么 是 蒸气 压 ? 描述 一 下 可 挥发 性 材料 。 

11. 给 出 升华 和 凝 华 的 定义 。 

12. 定义 并 描述 密度 。 什 么 是 材料 的 比重 ? 

13. 什么 是 表面 张力 ? 

14. 给 出 材料 的 热膨胀 系数 (CTE )。 

15. 描述 应 力 概 念 并 写 出 它 的 公式 。 

16. 应 力 和 热膨胀 系数 之 间 有 何 种 关系 ? 

17. 什么 是 化 学 溶液 ? 它 由 哪 几 种 成 分 构成 ? 

18. 什么 叫 水 溶液 ? 

19. ppm, ppb 和 ppt 分 别 代表 什么 意思 ? 

20. 什么 是 酸 ? 列 出 在 硅 片 三 中 常用 的 三 种 酸 。 

21. 什么 是 碱 ? 列 出 在 硅 片 厂 中 常用 的 三 种 碱 。 

22. 解释 一 下 pH 值 的 概念 以 及 怎样 用 它 来 测试 酸 和 碱 。 确定 关于 强酸 溶液 、 强 碱 溶液 和 水 的 pH 
值 的 范围 。 

23. 什么 叫 溶剂 ? 列 出 在 硅 片 厂 中 常用 的 三 种 溶剂 。 

24. 描述 在 硅 片 厂 中 使 用 的 去 离子 水 的 概念 。 

25. 描述 什么 是 批量 化 学 材料 配送 系统 。 

26. 什么 是 化 学 品 现 场 使 用 配送 系统 ? 

27. 气体 分 成 哪 两 类 ? 
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28. 说 明 在 半导体 制造 中 对 气体 纯度 的 要 求 。 

29. 列 出 5 种 通用 气体 ， 给 出 BGD 系统 的 三 个 有 利之 处 。 

30. 什么 叫 特种 气体 ? 

31. 什么 是 处 理 特 种 气体 所 面临 的 最 大 挑战 ? 

32. 在 硅 片 三 中 特种 气体 是 怎样 存储 和 运送 的 ? 

33. 什么 是 气体 冲洗 ? 哪 种 气体 被 用 来 做 这 项 工作 ? 

34. 气体 管道 的 结构 是 什么 样 的 ?什么 是 电解 抛光 ， 为 什么 要 进行 这 样 的 处 理 ? 
35. 什么 是 CGA? 什么 是 DISS， 使 用 它们 有 什么 理由 ? 

36. 描述 气体 接 入 系统 。 

37. 描述 特种 气体 钢瓶 换 气 。 关 于 这 道 工 序 安 全 方面 有 什么 考虑 ? 
38. 描述 三 种 特种 气体 并 分 别 举例 。 





PTI Advanced Filtration Inc. 


化 学 品 供应 商 网 站 
AERONIX Inc. http://www.aeronex.com 
Air Products and Chemicals http://www.airproducts.com/ 
Ashland Specialty Co. http://www.ashchem.com/ 
ATMI Inc. http://www.atmi.com/ 
BOC Edwards http://www.boc.com/edwards/ 
Dow Chemical/Filmtec http://www.dow.com/liquidseps/ 
Dow Corning http://www.dowcorning.com/ 
DuPont http://www.dupont.com/semiconductor 
Eastman Chemical Co. http://www.eastman.com/ 
EKC Technology Inc. http://www.ekctech.com/ 
J. T. Baker http://www.jtbaker.com/ 
Leybold Inficon Inc. http://www.leyboldinficon.com/ 
Linde http://www. linde.de/english/Home.htm 
Matheson Gas Products http://www.mathesongas.com/ 
Millipore Corp. http://www.millipore.com/ 
MKS Instruments Inc. http://www.mksinst.com/ 
Parker Hannifin Corp. http://www.parker.com/ 
Praxair http://www. praxair.com/ 


http://www. pti-afi.com/ 


Scott Specialty Gases http://www.scottgas.com/ 

Solkatronic Chemicals http://www.solkatronic.com/ 

Swagelok Company http://www.swagelok.com/ 

Union Carbide http://www.unioncarbide.com/ 

Voltaix Inc. http://www.voltaix.com/ 
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sent RE mss te] 


AM SEES Fr ER P XR EAS, 避免 硅 片 制造 中 的 沾 污 是 绝对 必要 的 。 随 着 器 件 关 键 尺寸 缩小 ， 
对 沾 污 的 控制 要 求 变 得 越 来 越 严格 。 在 本 章 中 , 我 们 将 学 习 硅 片 制造 中 各 种 类 型 的 重要 沾 污 、 它们 
的 来 源 以 及 怎样 有 效 控制 沾 污 以 制造 包含 最 小 沾 污 诱 生 缺陷 的 高 性 能 集成 电路 。 

为 了 控制 制造 过 程 中 不 能 接受 的 沾 污 ， 半 导体 产业 开发 了 净化 间 。 净 化 间 本 质 上 是 一 个 净化 过 
的 空间 , 它 以 超 净 空气 把 芯片 制造 与 外 界 的 沾 污 环境 隔离 开 来 ,包括 化 学 品 、 人 员 和 常规 的 工作 环境 。 

了 解 净化 间 的 环境 很 重要 , 因为 复杂 的 微 芯片 就 是 从 这 里 制造 出 来 的 。 硅 片 制造 中 大 量 的 工序 
细节 都 要 受到 保持 净化 间 完 整 性 的 限制 。 成 功 的 净化 间 一 个 首要 的 因素 就 是 员工 风纪 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 说 明 并 描述 5 种 不 同类 型 的 净化 间 沾 污 ， 并 讨论 与 每 种 沾 污 相关 的 问题 。 

2. 列举 净化 间 的 7 种 沾 污 源 ， 并 描述 每 一 种 怎样 影响 硅 片 的 洁净 。 

3. 解释 并 使 用 净化 级 别 来 表征 净化 间 空 气质 量 。 

4. 说 明 并 讨论 员工 按照 合理 的 规程 进入 净化 间 的 7 个 正确 步骤 。 

5. 描述 净化 间 设 备 的 各 个 方面 ， 包 括 空气 过 滤 、 静 电 释 放 、 超 纯 去 离子 水 和 工艺 气体 等 。 

6. 解释 现代 工作 区 设计 和 微 环 境 怎样 有 助 于 沾 污 控制 。 

7. 说 明 两 种 湿 法 清洗 的 化 学 原理 ， 解 释 每 一 种 分 别 去 除 哪 种 沾 污 ， 并 讨论 湿 法 清洗 的 改进 和 

选择 余地 。 
8. 描述 不 同 的 湿 法 清洗 设备 ， 说 明 每 种 清洗 工艺 怎样 有 助 于 硅 片 的 洁净 。 


6.1 引言 


一 个 硅 片 表面 具有 多 个 微 芯 片 , 每 个 芯片 又 差不多 有 数 以 百 万 计 的 器 件 和 互 连 线路 , 它们 对 沾 污 
都 非常 敏感 。 随 着 芯片 的 特征 尺寸 为 适应 更 高 性 能 和 更 高 集成 度 的 要 求 而 缩小 , 控制 表面 沾 污 的 需要 
变 得 越 来 越 关键 ( 见 图 6.1 ), 为 实现 沾 污 控制 , 所 有 的 硅 片 制备 都 要 在 沾 污 严格 控制 的 净化 间 内 完成 。 





图 6.1 硅 片 沾 污 
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6.1.1 净化 间 基 本 情况 


在 近 半 个 世纪 前 半导体 制造 刚 开始 的 时 候 , 控制 沾 污 的 需要 就 很 明显 。 早 期 净化 间 基于 局 部 净 
化 区 域 建成 , 包括 操作 员 穿 戴 工 作 服 和 手套 并 使 用 洁净 的 工作 台 。20 世纪 60 年 代 高 效 颗粒 空气 过 
滤器 (HEPA 过 滤器 ) 的 引入 是 向 着 硅 片 制造 中 大 量 减 少 颗粒 迈 出 的 第 一 步 。HEPA 过 滤器 向 工作 
台 输 送 洁净 空气 ， 有 效 去 除了 产品 中 的 颗粒 

现代 半导体 制造 是 在 被 称 为 净化 间 的 成 熟 设 施 中 进行 的 。 这 种 硅 片 制造 设备 与 外 部 环境 隔离 ， 
免 受 诸如 颗粒 、 金 属 、 有 机 分 子 和 静电 释放 《ESD ) 的 沾 污 。 一 般 来 讲 , 那 意味 着 这 些 沾 污 在 最 先 
进 测试 仪器 的 检测 水 平 范围 内 都 检测 不 到 ,净化 间 还 意味 着 遵循 广泛 的 规程 和 实践 , 以 确保 用 于 半 
导体 制造 的 硅 片 生产 设施 免 受 沾 污 。 





硅 片 制造 净化 间 (照片 承蒙 AMD 提供 ) 


6.2 ” 沾 污 的 类 型 


沾 污 是 指 半导体 制造 过 程 中 引入 半导体 硅 片 的 任何 危害 微 芯片 成 品 率 及 电学 性 能 的 不 希望 有 的 
物质 。 既 然 我 们 的 兴趣 在 于 硅 片 制造 , 所 以 将 主要 集中 于 制造 工序 中 引入 的 各 种 类 型 的 表面 沾 污 。 

沾 污 经 常 导 致 有 缺陷 的 芯片 .致命 缺陷 是 导致 硅 片 上 的 芯片 无 法 通过 电学 测试 的 原因 。 据 估计 
80% 的 芯片 电学 失效 是 由 沾 污 带 来 的 缺陷 引起 的 !。 电 学 失效 引起 成 品 率 损失 ， 导 致 硅 片 上 的 管 芯 
报废 (丢弃 ) 以 及 很 高 的 芯片 制造 成 本 。 

净化 间 沾 污 分 为 五 类 : 

e 颗粒 

@ 金属 杂质 

e 有 机 物 沾 污 

e 自然 氧化 层 

e 静电 释放 ( ESD ) 


6.2.1 颗粒 


颗粒 是 能 粘 附 在 硅 片 表面 的 小 物体 。 悬浮 在 空气 中 传播 的 颗粒 被 称 为 浮 质 (aerosol )。 从 我 卵 
石 到 原子 的 各 种 颗粒 的 相对 尺寸 分 布 如 图 6.2 所 示 ?。 

图 颗粒 带 来 的 问题 “对 于 半导体 制造 ,我们 的 目标 是 控制 并 减少 硅 片 与 颗粒 的 接触 。 在 硅 片 
制造 过 程 中 , 颗粒 能 引起 电路 开路 或 短路 。 它们 能 在 相 邻 导体 间 引 起 短路 。 颗粒 还 可 以 是 后 续 各 节 
讨论 的 其 他 类 型 沾 污 的 来 源 。 
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原子 


物质 的 单个 
分 子 的 尺寸 | ， 








颗粒 引起 的 缺陷 ( 照片 承蒙 AMD 提供 ) 


半导体 制造 中 , 可 以 接受 的 颗粒 尺寸 的 粗略 法 则 是 它 必须 小 于 最 小 器 件 特征 尺寸 的 一 半 3。 大 
于 这 个 尺寸 的 颗粒 会 引起 致命 的 缺陷 。 例 如, 0.18 微 米 的 特征 尺寸 不 能 接触 0.09 微 米 以 上 尺寸 的 颗 
粒 。 为 估量 这 些 尺寸 ， 先 假定 人 类 头发 的 直径 约 为 90 微米 。0.18 微米 的 尺寸 则 比 人 类 头发 尺寸 小 
500 倍 之 多 ( 见 图 6.3 )。 


人 体毛 发 的 相对 尺寸 大 约 是 集成 
电路 上 最 小 特征 尺寸 的 500 售 


集成 电路 最 小 的 特征 尺寸 = 0.18 hm 
线 宽 ”间距 


"V 接触 孔 p ore 
dum “eT 


较 大 集成 电路 的 一 小 部 分 





人 体毛 发 的 剖面 


图 6.3 人 类 头发 对 0.18 微米 颗粒 的 相对 尺寸 


硅 片 表面 的 颗粒 密度 代表 了 特定 面积 内 的 颗粒 数 。 更 高 的 颗粒 密度 产生 致命 缺陷 的 机 会 也 更 
ko 一道 工序 引 和 人 到 硅 片 中 超过 某 一 关键 尺寸 的 颗粒 数 ， 用 术语 表征 为 每 步 每 片上 的 颗粒 数 
( PWP )。 在 半导体 制造 的 早期 , 熟练 的 操作 员 通 过 诸如 显微镜 之 类 的 简单 工具 直观 地 检查 硅 片 表面 
的 颗粒 。 然 而 , 这 种 方法 在 VLSI 和 ULSI 时 代 是 不 可 接受 的 。 自 从 20 世 纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 颗 粒 
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检测 已 经 广泛 采用 激光 束 扫描 硅 片 表面 和 检测 颗粒 散射 的 光 强 及 位 置 来 进行 ( 见 图 6.4 ), 在 当前 生 
产 中 应 用 的 颗粒 检测 装置 能 检测 到 的 最 小 颗粒 直径 约 为 0.1 微米 + 


GEA MALS 佳 片 通过 工艺 设备 





设备 前 ， 初 始 THAME ORO 
HUE 由 工艺 设备 加 在 后 的 颗粒 数 
SUR 硅 片 上 的 颗粒 


图 6.4 每 体 片 每 通道 颗粒 数 

ULSI 时 代 的 半导体 制造 也 需要 对 大 量 的 悬浮 分 子 颗 粒 进行 严格 控制 ， 包 括 水 蒸气 、 酸 蒸气 、 
烃 类 和 引入 杂质 到 硅 片 表面 的 其 他 气体 ,十 亿 分 之 几 (ppb ) 级 别 的 基 浮 分 子 沾 污 的 检测 现在 已 经 
成 为 先进 生产 线 的 标准 。 分 子 化 合 物 包 括 金 属 、 非 金属 、 有 机 物 和 无 机 物 沾 污 , 所 有 这 些 对 需 件 性 
能 都 有 破坏 性 。 
6.2.2 ”金属 杂质 

硅 片 加 工厂 的 沾 污 也 可 能 来 自 金 属 化 合 物 。 和 危害 半导体 工艺 的 典型 金属 杂质 是 碱 金属 ， 它 们 在 
普通 化 学 品 和 工艺 中 都 很 常见 。 这 些 金属 在 所 有 用 于 硅 片 加 工 的 材料 中 都 要 严格 控制 ( 见 表 6.1 ) 5。 
碱 金属 来 自 周期 表 中 的 IA 族 ， 是 极端 活泼 的 元 素 ， 因 为 它们 容易 失去 一 个 价 电 子 成 为 阳离子 , 与 非 
金属 的 阴离子 反应 形成 离子 化 合 物 





重金 属 REE 
铁 (Fe) 钠 (Na) 
8j (Cu) B CK) 
SH CAD) HB (Li) 
f (Cr) 
f (WwW) 
&k (Ti) 


金属 来 自 于 化 学 溶液 或 者 半导体 制造 中 的 各 种 工序 。 离子 注入 工艺 ( 在 以 后 章节 中 讨论 ) 表 现 
出 最 高 的 金属 沾 污 , 在 10? 到 103 原 子 /平方 厘米 级 数 之 间 $, 另 一 种 金属 沾 污 的 来 源 是 化 学 品 同 传 
输 管道 和 容器 的 反应 。 例如 , 一 氧化 碳 气 体 , 作为 改进 各 种 侍 片 工艺 的 附加 气体 , 能 与 不 锈 钢 中 的 
镍 、 执 圈 和 气体 传输 系统 中 的 其 他 元 件 起 反应 '。 通 过 这 个 反应 , UR TE IRS a 
化 物 颗 粒 分 布 在 硅 片 表面 。 这 些 颗 粒 可 以 重新 分 布 到 硅 片 体内 导致 器 件 缺陷 增加 。 

金属 可 以 通过 两 种 途径 淀 积 在 硅 片 表面 上 *。 第 一 种 途径 ,金属 通过 金属 离子 与 位 于 硅 片 表面 
的 氧 原子 的 电荷 交换 而 被 束缚 在 硅 表面 ,这些 类 型 的 金属 杂质 很 难 消除 ,金属 淀 积 在 硅 片 表面 的 第 
二 种 途径 , 是 当 表面 氧化 时 金属 杂质 分 布 于 氧化 层 内 。 由 于 这 个 原因 , 氧化 工艺 时 洁净 度 是 非常 关 
键 的 (参见 第 10 章 )。 在 氧化 层 中 的 金属 杂质 只 有 通过 去 除 硅 片 表面 的 氧化 层 来 去 除 。 

金属 离子 在 半导体 材料 中 是 高 度 活动 性 的 , 被 称 为 可 动 离子 沾 污 (MIC )。 当 MIC 引 入 到 硅 片 
中 时 , 在 整个 硅 片 中 移动 , 严重 损害 器 件 电学 性 能 和 长 期 可 靠 性 ,未 经 处 理 过 的 化 学 品 中 的 钠 是 典 
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型 的 、 最 为 普遍 的 MIC 之 一 ,人 充当 了 它 的 运送 者 。 人 体 以 液态 形式 包含 了 高 浓度 的 钠 ( 例如 , 唾 
液 、 眼 泪 、 汗 液 等 )。 钠 沾 污 在 硅 片 加 工 中 被 严格 控制 。 

很 难 想像 MIC 物质 在 硅 中 是 如 何 活动 的 。 考 虑 像 钠 这 样 的 MIC。 食盐 (NaCl) 的 单个 晶 粒 包 
含 了 大 量 的 钠 , 足以 在 5000 MEF (150 mm 直径 ) 表面 上 淀 积 每 平方 厘米 102 个 钠 原 子 ， 因 此 能 
破坏 这 些 硅 片 上 的 所 有 芯片 。 

图 金属 杂质 带 来 的 问题 ”金属 杂质 导致 了 半导体 制造 中 器 件 成 品 率 的 减少 , 包括 氧化 物 -多 
晶 硅 栅 结 构 中 的 结构 性 缺陷 ”额外 的 问题 包括 pn 结 上 泄漏 电流 的 增加 以 及 少数 载 流 子 寿命 的 减少 。 
MIC 沾 污 能 迁移 到 栅 结 构 中 的 氧化 硅 界面 , 改变 开启 晶体 管 所 需 的 阅 值 电压 ( 见 图 6.5 )。 由 于 它们 
WHET, 金属 离子 可 以 在 电学 测试 和 运输 很 久 以 后 沿 着 器 件 移 动 , 引起 器 件 在 使 用 期 间 失 效 。 
半导体 制造 的 一 个 主要 目标 是 减少 与 金属 杂质 和 MIC 的 接触 。 


离子 沾 污 改变 品 体 管 的 电学 特性 











下 大 


pt 硅 衬 底 








图 6.5 可 动 离子 沾 污 改变 盖 值 电压 
6.2.3 ”有 机 物 沾 污 


有 机 物 沾 污 是 指 那些 包含 碳 的 物质 , 几乎 总 是 同 碳 自 身 及 氧 结合 在 一 起 ,有 时 也 和 其 他 元 素 结 
合 在 一 起 。 有 机 物 沾 污 的 一 些 来 源 包 括 细菌 、 润 滑 剂 、 蔡 气 、 清 洁 剂 、 溶 剂 和 潮气 等 。 现 在 用 于 硅 
片 加 工 的 设备 使 用 不 需要 润滑 剂 的 组 件 来 设计 ， 例 如 ， 无 油 润滑 友和 轴承 等 。 

B 有 机 物 沾 污 带 来 的 问题 ”在 特定 工艺 条 件 下 ,微量 有 机 物 沾 污 能 降低 栅 氧 化 层 材料 的 致密 
PE, 工艺 过 程 中 有 机 材料 给 半导体 表面 带 来 的 另 一 个 问题 是 表面 的 清洗 不 彻底 , 这 种 情况 使 得 诸 
如 金属 杂质 之 类 的 沾 污 在 清洗 之 后 仍 完整 保留 在 硅 片 表面 。 


62.44 ”自然 氧化 层 


如 果 曝 露 于 室温 下 的 空气 或 含 溶解 氧 的 去 离子 水 中 , 硅 片 的 表面 将 被 氧化 ,这 一 薄 氧 化 层 称 为 
自然 氧化 层 。 硅 片上 最 初 的 自然 氧化 层 生长 始 于 潮湿 。 当 硅 片 表面 曝露 在 空气 中 时 , 一 秒 钟 内 就 有 
几 十 层 水 分 子 吸 附 在 硅 片上 并 渗透 到 硅 表 面 , 这 引起 硅 表面 甚至 在 室温 下 就 发 生 氧 化 。 天然 氧化 层 
的 厚度 随 曝露 时 间 的 增长 而 增加 。 
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B 自然 氧化 层 带 来 的 问题 ” 硅 表 面 无 自然 氧化 层 对 半导体 性 能 和 可 靠 性 是 非常 重要 的 。 自 然 
氧化 层 将 妨碍 其 他 工艺 步骤 , 如 肆 片 上 单 品 薄膜 的 生长 和 超 薄 栅 氧 化 层 的 生长 "。 自然 氧 化 层 也 包 
含 了 某 些 金属 人 杂质， 它们 可 以 向 硅 中 转移 并 形成 电学 缺陷 ?”。 

自然 氧化 层 引起 的 另 一 个 问题 在 于 金属 导体 的 接触 区 .。 接触 使 得 互 连 线 与 半导体 器 件 的 源 区 
及 漏 区 保持 电学 连接 。 如 果 有 自然 氧化 层 存在 , 将 增加 接触 电阻 , 减少 甚至 可 能 阻止 电流 流 过 ( 见 
图 6.6) ^. 


一 硅 上 有 源 区 钨 塞 氧化 层 隔 离 接触 


接触 孔 底部 的 自然 氧化 层 在 钨 和 挫 杂 硅 区 域 引 起 差 的 电 接触 












层 间 介质 





$ 
| 
| 





在 忽 淀 积 前 ， 自 然 氧 
化 层 生长 在 接触 孔 


图 6.6 自然 氧化 层 
自然 氧化 层 需要 通过 使 用 含 HF 酸 的 混合 液 的 清洗 步 又 去 除 ( 见 本 章 后 面 的 湿 法 清洗 一 节 ), 抑 
制 自然 氧化 层 的 男 一 个 方法 是 把 多 步 工序 集成 在 一 个 包含 了 高 真空 室 的 多 腔 体 设备 中 ,这 样 硅 片 就 
不 会 曝露 于 大 气 和 潮湿 的 环境 中 。 


6.2.5 ”静电 释放 


静电 释放 ( ESD ) 也 是 一 种 形式 的 沾 污 , 因为 它 是 静电 荷 从 一 个 物体 向 男 一 物体 未 经 控制 地 转 
移 , 可 能 损坏 微 芯 片 。 ESD 产 生 于 两 种 不 同 静 电势 的 材料 接触 或 摩擦 ( 称 为 摩擦 电 ), 带 过 剩 负 电荷 
的 原子 被 相 邻 的 带 正 电荷 的 原子 吸引 。 这 种 由 吸引 产生 的 电流 泄 放 电压 可 以 高 达 几 万 伏 。 

半导体 制造 中 特别 容易 产生 静电 释放 , 因为 硅 片 加 工 保持 在 较 低 的 湿度 中 , 典型 条 件 为 40% + 
10% 相对 湿度 (RH ) 这 种 条 件 容易 使 较 高 级 别 的 静电 荷 生成 “-。 虽然 增加 相对 湿度 可 以 减少 静电 
生成 ， 但 是 也 会 增加 侵蚀 带 来 的 沾 污 ， 因 而 这 种 方法 并 不 实用 。 

Bi 静电 释放 带 来 的 问题 尽管 ESD 发 生 时 转移 的 静电 总 量 通常 很 小 ( 纳 库 仑 级 别 )， 然 而 放 
电 的 能 量 积累 在 硅 片 上 很 小 的 一 个 区 域内 。 发 生 在 几 个 纳 秒 内 的 静电 释放 能 产生 超过 1 A 的 峰值 电 
流 , 简直 可 以 蒸发 金属 导体 连 线 和 穿 透 氧 化 层 5。 放电 也 可 能 成 为 栅 氧 化 层 击 穿 的 诱因 。ESD HRK 
的 男 一 个 重大 问题 在 于 ,一 旦 硅 片 表面 有 了 电荷 积累 , 它 产 生 的 电场 就 能 吸引 带电 颗粒 或 极 化 并 吸 
引 中 性 颗粒 到 硅 片 表面 ( 见 图 6.7 )。 电视 屏幕 能 吸引 灰尘 就 是 一 个 例子 。 此 外 , 颗粒 越 小 , 静电 对 
它 的 吸引 作用 就 越 明显 *。 随 着 器 件 关 键 尺寸 的 缩小 ,ESD 对 更 小 颗粒 的 吸引 变 得 重要 起 来 , 能 产 
生 致 命 缺 陷 。 为 减 小 颗粒 沾 污 ， 硅 片 放电 必须 得 到 控制 。 








4 oom om mm ae | 


图 6.7 带电 硅 片 吸引 颗粒 
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6.3 ” 沾 污 的 源 与 控制 


加 工 硅 片 的 净化 间 必 须 严 格 控制 沾 污 以 减 小 危害 微 芯 片 性 能 的 致命 缺陷 ,几乎 每 一 接触 硅 片 的 
物体 都 是 潜在 的 沾 污 来 源 。 硅 片 生产 厂房 的 7 种 沾 污 源 为 : 

e 空气 

e ^ 

e! 5 

ek 

e 工艺 用 化 学 品 

e 工艺 气体 

@ 生产 设备 
6.31 ”空气 


净化 间 最 基本 的 概念 是 硅 片 工厂 空气 中 的 颗粒 控制 ,我 们 通常 所 呼吸 的 空气 是 不 能 用 于 半导体 
制造 的 , 因为 它 包 含 了 太 多 的 漂浮 沾 污 。 这 些微 小 的 浮 质 在 空气 中 漂浮 并 停留 很 长 时 间 , 淀 积 在 硅 
片 表面 引起 沾 污 并 带 来 致命 缺陷 。 

净化 级 别 标定 了 净化 间 的 空气 质量 级 别 , 它 是 由 净化 室 空 气 中 的 颗粒 尺寸 和 密度 表征 的 。 这 一 
数字 描绘 了 要 怎样 控制 颗粒 以 减少 颗粒 沾 污 ,净化 级 别 起 源 于 美国 联邦 标准 209, 第 1 版 发 布 于 1963 
年 ， 经 过 几 次 修订 之 后 形成 了 最 新 的 209E 版 本 ( 参见 附录 B )。 表 6.2 展示 了 不 同 净化 间 净 化 级 别 
每 立方 英尺 可 以 接受 的 颗粒 数 和 颗粒 尺寸 。 


表 6.2 美国 联邦 标准 209E 中 各 净化 间 级 别 对 空气 漂浮 颗粒 的 限制 





颗粒 / 立方 英尺 
级 别 0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um 5 um 
1 3.50 x 10 7.70 3.00 1.00 
10 3.50 x 10? 7.50 x 10 3.00 x 10 1.00 x 10! 
100 7.50 x 10? 3.00 x 10? 1.00 x 10? 
1000 1.00 x 10? 7.00 
10 000 1.00 x 10* 7.00 x 10 
100 000 1.00 x 105 7.00 x 10? 


如 果 净 化 间 级 别 仅 用 颗粒 数 来 说 明 ， 例 如 1 级 净化 间 ， 则 只 接受 1 个 0.5 pm 的 颗粒 。 这 意味 
着 每 立方 英尺 中 尺寸 等 于 或 大 于 0.5 hm 的 颗粒 最 多 允许 1 个 。 对 于 尺寸 不 同 于 0.5 hm 的 颗粒 ， 净 
化 间 级 别 应 该 表达 为 具体 颗粒 尺寸 的 净化 级 别 。 例 如 : 10 级 0.2 hm (从 表 6.2 得 知 每 立方 英尺 最 
多 人 允许 尺寸 等 于 或 大 于 0.2 um 的 颗粒 75 个 ) 和 10 级 0.1 um (每 立方 英尺 最 多 允许 包含 尺寸 等 于 
或 大 于 0.1 um 的 颗粒 350 个 )。 

B 超 细 颗 粒 ”近来 已 经 开始 使 用 0.1 级 ， 这 时 颗粒 尺寸 缩小 到 0.02~0.03 hm。 最 新 的 净化 空气 
标准 对 每 立方 米 空 气 中 的 超 细 颗 粒 数 也 做 了 规定 ， 称 为 “U” 描 述 符 。U 描述 符 把 直径 小 于 0.1 um 
的 颗粒 一 直到 分 立 颗 粒 计数 器 能 检测 到 的 最 小 颗粒 规定 为 超 细 颗 粒 。 在 没有 特别 说 明 具体 颗粒 尺寸 
的 情况 下 ,UU 描述 符 把 洁净 度 定义 为 U(x)， 其 中 x 是 每 立方 米 空气 中 可 容许 的 超 细 颗 粒 的 最 大 数 。 


6.3.2 人 
人 是 颗粒 的 产生 者 。 人 员 持 续 不 断 地 进出 净化 间 , 是 净化 间 沾 污 的 最 大 来 源 "。 颗粒 来 自 于 头 
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发 和 头发 用 品 ( 喷雾 、 发 胶 )、 衣 物 纤维 悄 、 皮 悄 等 。 一 个 人 平均 每 天 释放 T ER] (1 HE] 228.35 
3L) 颗粒 ， 这 惊人 地 达到 每 分 钟 10 000 000 个 尺寸 等 于 或 大 于 0.3 um 的 颗粒 ( 见 表 6.3 )。 


表 6.3 人 类 活动 释放 的 颗粒 








— Shee = = S8S59XTO3umHEFEEAEE |. 
静止 ( 坐 或 站 ) 100 000 
移动 手 、 臂 WP. ETA 500 000 
每 小 时 步行 2 公里 5 000 000 
每 小 时 步行 3.5 公里 7 500 000 
最 洁净 的 皮肤 ( 每 平方 英尺 ) 10 000 000 


硅 片 加 工 中 的 简单 活动 , 如 开门 关门 或 在 工艺 设备 周围 过 度 活动 , 都 会 产生 颗粒 沾 污 。 通常 的 
人 类 活动 ， 如 谈话 、 咳 嗽 、 打 喷 吨 ， 对 半导体 都 是 有 害 的 。 

ERR ”为 实现 净化 间 内 的 超 净 环 境 ， 人 员 必 须 遵循 某 些 程序 ， 称 为 净化 间 操作 规程 ， 还 
必须 穿 上 超 净 服 (也 叫 “ 免 子 服 ” ), irf IH SN. ER ETE. BE AAR, SE EE 
了 身体 。 超 净 服 系统 的 目标 是 满足 以 下 职能 标准 : 


e 对 身体 产生 的 颗粒 和 浮 质 的 总 体 抑制 
e 超 准 服 系统 颗粒 零 释 放 

e XÍ ESD 的 零 静 电 积累 

@ 无 化 学 和 生物 残余 物 的 释放 





穿 超 净 服 的 技术 员 ( 照片 承蒙 International SEMATECH 提供 ) 


现代 超 净 服 是 高 技术 膜 纺 织品 或 密 织 的 聚 酯 织物 。 先 进 的 材料 对 于 0.1 hm 及 更 大 尺寸 的 颗粒 
具有 99.999% 的 效率 级 别 (阻止 99.999% 的 颗粒 通过 )。 超 净 服 对 人 体 的 包 训 程度 可 能 有 所 变化 。 一 
些 工厂 除去 外 部 的 兔子 服 外 还 要 求 内 衣 层 , 如 聚 酯 内 衣 。 要 求人 员 在 最 后 着 装 和 进入 工厂 前 进行 淋 
浴 并 使 用 洗 液 以 阻止 皮 居 脱 落 。 一 些 硅 片 制造 厂 也 要 求 员 工 穿 戴 泡 沫 防护 帽 并 且 排 放 鼓风机 , 通过 
系 在 腰 间 的 过 滤 包 把 使 用 者 的 呼吸 吹 送出 去 。 防 护 帽 防止 员工 唾液 中 的 颗粒 沾 污 制造 区 域 。 

E 净化 间 操 作 规 程 ”为 了 减 小 净化 间 的 沾 污 ; 每 家 半导体 公司 都 有 一 套 严格 的 程序 以 满足 净 
化 间 操 作 规 程 。 表 6.4 列 出 了 某 些 净化 间 操 作 规程 *。 
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应 该 做 的 
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表 6.4 合理 的 净化 间 操 作 规 程 


不 应 做 的 


理由 





只 有 经 过 授权 的 人 员 方 可 
进入 净化 问 


只 把 必需 物品 带 入 净化 间 


没有 接受 过 净化 间 应 知行 为 严格 
培训 的 人 员 不 得 入 内 .净化 问 的 
管理 者 具有 最 后 的 决定 权 

Fe ik (tlh, FRAN, FAR. Ae 
纸 、 食 品 、 饮 料 、 糖 果 、 木 制 / 自 
JE ERWE, Ak. FX. K 
宝 、 和 磁带 播放 机 、 电 话 、 寻 呼 负 、 


经 过 授权 的 人 员 才 熟悉 超 净 
室 操 作 中 严格 且 近 乎 苛求 的 
规定 

明 断 不 想 要 的 沾 污 源 进入 
在 半导体 器 件 中 产生 缺陷 


摄像 机 、 录 音 笔 、 香 口 胶 、 梳 子 、 

纸板 或 非 净 化 间 允 许 的 纸张 、 设 

计 图 、 操 作 手 册 或 指示 图 表 等 
根据 公司 培训 规定 的 方式 不 允许 包 右 不 严 的 街头 服装 进入 确保 超 净 服 免 受 可 能 进入 净 
着 装 进入 净化 间 化 间 的 沾 污 
始终 确保 所 有 的 头 部 和 面 AN SEHR AS LAK BIS AC 头发 是 沾 污 源 
部 头发 被 包 事 起 来 
遵守 进入 净化 间 的 程序 ， 


不 要 在 所 有 程序 完成 之 前 开启 任 
如 风 淋 和 鞋 清 洁 器 ( 如 必要 ) | 


何 一 道 通 往 净化 间 的 门 


所 有 的 淋浴 都 可 能 有 助 于 去 
除 沾 污 ; 许多 公司 由 于 空气 
沾 污 的 原因 已 经 停止 使 用 这 
一 道 程序 

不 想 要 的 沾 污 源 


在 净化 间 中 所 有 时 间 内 都 保 不 要 把 任何 街头 服装 曝露 于 超 疤 


持 超 净 服 闭合 室内 。 不 要 让 你 皮肤 的 任何 部 分 
接触 超 兆 服 的 外 面部 分 
缓慢 移动 不 要 群 聚 或 快速 运动 这 会 破坏 气流 模式 
6.3.3 TE 


为 使 半导体 制造 在 一 个 超 洁净 的 环境 中 进行 ,有 必要 采用 系统 方法 来 控制 净化 间 区 域 的 输入 和 
输出 。 有 三 种 基本 的 策略 用 于 消除 净化 间 颗 粒 ?”: 


1. 从 未 受 颗粒 沾 污 的 净化 间 着 手 开 始 。 
2. 尽 可 能 减 小 通过 设备 、 嚣 具 、 人 员 和 净化 间 供 给 引入 的 颗粒 。 
3. 持续 监控 净化 间 的 颗粒 ， 定 期 反馈 信息 和 维护 清洁 。 


图 净化 间 布 局 ”在 20 世 纪 70 年 代 早 期 ，LSI 制 造 线 制造 区 的 整体 净化 级 别 为 10 000 级 ， 而 
单独 工作 台 的 局 部 级 别 为 100 级 。 业 界 开 发 了 一 种 舞厅 式 布 局 (ballroom layout) 方法 ， 大 的 制造 
间 具 有 10 000 级 的 级 别 ， 层 流 工作 台 则 提供 一 个 100 级 的 生产 环境 ( 见 图 6.8 )。 

随 着 20 世纪 80 年 代 亚 微米 工艺 到 来 ， 生 产 区 与 技术 区 夹层 (bay and chase layout ) 方法 
引入 到 净化 间 。 在 这 种 净化 间 布 居中， 一 个 普通 的 走廊 分 隔 开 生产 区 ( 称 为 生产 间 格 或 工艺 间 格 ) 
和 服务 区 ( 称 为 服务 夹层 、 设 备 夹 层 或 灰色 区 )， 如 图 6.9 所 示 。 在 加 工 硅 片 的 生产 间 格 内 ， 典 型 
的 净化 级 别 为 1 级 。 绝 大 多 数 设备 维护 在 1000 级 的 服务 区 内 进行 。 

现代 硅 片 加 工 线 基 于 其 中 一 种 净化 间 设 计 建 造 。 舞 厅 式 布局 作为 最 先进 的 净化 间 设 计 被 推广 ， 
包括 硅 片 自动 控制 和 工艺 设备 的 局 部 沾 污 控制 2。 在 两 种 净化 间 中 , 典型 情况 下 净化 间 下 面 都 设 有 
一 个 亚 工 厂区 ， 包 括 大 量 的 设施 Cm. FIBA. BATS ). 

B 气流 原理 ”为 了 实现 净化 间 中 的 超 净 环境 ， 气流 种 类 是 关键 的 。 对 于 100 级 或 以 下 的 净化 
[8], 层 状 气流 是 必需 的 *。 层 状 气流 意味 着 气流 是 平滑 的 , 无 清流 气流 模式 ( 见 图 6.10 )。 垂直 层 流 
对 于 外 界 气压 具有 轻微 的 正 压 ， 充 当 了 屏蔽 以 减 小 从 设备 或 人 到 曝露 着 的 产品 的 横向 沾 污 *。 
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服务 通道 
10 000 级 


生产 区 
10 000 级 


主 制造 通道 
10 000 级 


生产 区 
10 000 级 


服务 通道 
10 000 级 


生产 区 生产 区 [RAS Xe 
1 级 1 级 1000 级 


服务 夹层 服务 夹层 
1000 级 1000 级 





服务 通道 
10 000 级 


图 6.9 净化 间 间 格 和 夹层 的 概念 


B FSH ”图 6.11 展示 了 硅 片 工艺 线 的 净化 室 中 空气 处 理 系 统 的 简化 图 。 空 气 进入 
到 天 花 板 内 的 特效 颗粒 过 滤器 , 以 层 流 模 式 流 向 地 面 , 进入 到 空气 再 循环 系统 后 与 补给 的 空气 
一 道 返回 空气 过 滤 系 统 。 现 代 工 艺 线 上 , 在 轮班 这 样 的 干扰 期 间 , 空气 每 6 秒 可 以 周转 1 次 以 
促进 超 净 环境 的 恢复 。 排 气 系统 被 用 来 处 理工 艺 设 备 和 工作 区 域 产生 的 不 希望 有 的 热量 和 化 学 
物 。 

位 于 天 花 板 中 的 特效 颗粒 过 滤器 ， 要 么 是 高 效 颗粒 空气 过 滤器 ( HEPA )， 要 么 是 超 低 渗透 率 
空气 过 滤器 ( ULPA )。HEPA 纤 维 过 滤器 用 玻璃 纤维 制作 成 形 , 产生 层 状 气流 ( 见 图 6.12 )。 通常 ， 
ULPA 意 指 那些 具有 99.9995% 或 更 高 效率 过 滤 直 径 超 过 0.12 hm 颗粒 的 过 滤器 ”。 
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图 6.11 硅 片 工艺 线 的 空气 处 理 系统 
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这 能 驱逐 
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图 6.12 HEPA 过 滤器 


B 温度 和 湿度 ”对 竺 片 加 工 设备 温度 和 湿度 的 设 定 有 特别 的 规定 。 一 个 1 级 0.3 um 净化 间 温 
度 控 制 的 例子 是 68 + 0.5F. HANE (RH) 很 重要 ， 因 为 它 对 侵蚀 有 贡献 (更 高 的 RH 助长 更 
多 侵蚀 ， 正 如 水 分 引起 钢 锈蚀 一 样 ) 典型 的 RH WEE JJ 40961096. 

B 静电 释放 ”多数 静电 释放 (ESD) 可 以 通过 合理 运用 设备 和 规程 得 到 控制 。 主 要 的 ESD 控 
制 方法 有 : 

e 静电 消耗 性 的 净化 间 材 料 

@ ESD 接地 

@ 空气 电离 


净化 间 材 料 , 如 手推车 .过滤 片 、 设 备 等 , 必须 是 静电 消耗 性 的 。 这 个 术语 意味 着 这 种 材料 的 
电阻 率 通 过 使 用 导电 性 附加 材料 而 降低 , 允许 可 动 的 静电 荷 流 经 该 材料 。 同时, 净化 间 里 的 人 员 和 
物体 都 必须 持续 接地 , 通过 这 种 方式 , 静电 释放 通过 硅 片 接触 的 人 体 和 所 有 净化 间 材 料 传导 , 无 妨 
害 地 通过 产品 流 问 地 。 这 一 装置 避免 了 由 硅 片 上 的 融 件 潜在 放电 引起 芯片 不 可 挽回 的 损害 。 

空气 电离 ”工艺 过 程 中 有 各 种 各 样 的 绝缘 材料 位 于 硅 片 上 ， 如 氧化 层 薄膜 。 这 些 材 料 容易 带 
电 并 长 时 间 保 持 电 人 知 。 既然 这 种 绝缘 材料 与 产品 紧密 接触 ,那么 就 需要 一 种 方法 来 中 和 这 些 电荷 积 
Re 中 和 人 硅 片 上 绝缘 材料 最 基本 的 方法 是 通过 空气 电离 . 位 于 净化 间 天 花 板 内 专用 的 离子 发 射 器 产 
生 高 电场 使 空气 分 子 电离 , 通过 失去 或 得 到 电子 变 得 导电 。 当 导 电 性 空气 接触 到 带电 表面 时 , 如 硅 
片上 的 绝缘 材料 ， 表 面 能 吸引 另 一 极 性 的 离子 来 中 和 掉 表 面 静电 荷 ( 见 图 6.13 )。 

空气 电离 是 有 限 的 ,因为 很 多 离子 在 到 达 硅 片 表面 前 已 经 由 于 复合 而 消失 -新 近 开发 的 一 种 空 
气 中 和 法 是 采用 软 X 射 线 辐 射 s- 把 带电 硅 片 周围 的 空气 曝露 于 软 X 射 线 将 产生 大 量 的 离子 对 。 这 
一 过 程 约 在 两 秒 后 可 以 有 效 地 中 和 硅 片 表面 的 电 奋 到 0 Vo 


6.3.4 水 


为 了 制造 半导体 , 需要 大 量 的 高 质量 、 超 纯 去 离子 CDI) 水 ( 有 时 称 为 UPW )。 城市 用 水 含有 
大 量 的 沾 污 以 致 不 能 用 于 奎 片 生产 ,去 离子 水 是 半导体 制造 中 用 得 最 多 的 化 学 品 , 主要 用 在 硅 片 的 
化 学 清洗 溶液 和 后 清洗 中 。 据 估计 在 1 条 现代 的 200 mm 工艺 线 中 , 制造 每 个 硅 片 的 去 离子 水 消耗 
量 达 到 2000 加 仑 ”*，。 

超 纯 去 离子 水 中 不 允许 的 沾 污 有 : 

e 溶解 离子 

@ 有 机 材料 

e 颗粒 
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e 细菌 
e f+ 
e 溶解 氧 


图 6.14 展示 了 水 中 的 各 种 颗粒 及 其 尺寸 ”。 


高 压 产生 离 化 
天 花 板 过 滤器 








0.0001 0.001 0.01 0.1 10 


图 6.14 水 中 的 各 种 颗粒 


水 中 的 溶解 离子 来 源 于 钠 和 钾 这 样 容易 形成 离子 的 矿物 质 。 食 盐 ( NaCl ) 容易 分 解 为 Nat+ 和 CI 
就 是 一 个 例子 。 这 些 可 动 离子 沾 污 (MIC ) 是 不 希望 得 到 的 ， 并 给 半导体 器 件 带 来 性 能 上 的 问题 。 

有 机 物质 ， 称 为 有 机 碳 总 量 (TOC )， 是 指 溶解 在 水 中 的 含 碳化 合 物 的 总 和 。 有 机 沾 污 对 氧化 
层 薄 膜 生长 具有 破坏 性 作用 。 

细菌 是 活 的 , 在 水 中 产生 有 机 物 。 细 菌 排 泄 的 碎片 称 为 热 原 。 水 中 的 细菌 带 来 氧化 层 、 多 晶 硅 
和 金属 导体 层 的 缺陷 。 某 些 含 磷 的 细菌 能 引起 不 受 控制 的 掺 杂 。 

城市 用 水 中 的 硅 土 是 细碎 的 悬浮 颗粒 , 这 些 颗 粒 的 尺寸 遍布 从 10 埃 到 10 微 米 的 范围 。 高 含量 
的 硅 土 能 淤塞 水 净化 设备 的 过 滤 装 置 ， 并 降低 热 生长 氧化 物 的 可 靠 性 。 
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水 中 的 男 一 种 沾 污 是 溶解 氧 , 它 因 导致 自然 氧化 层 的 形成 而 引发 问题 ,水 中 溶解 氧 在 水 被 增 压 
的 半导体 工艺 中 也 带 来 问题 。 当 水 被 减 压 时 , 溶解 的 气体 将 从 溶液 释放 出 来 形成 气泡 , 引起 硅 片 表 
面 的 不 完全 润 湿 **。 
图 去 离子 水 装置 ”去 离子 水 装置 包含 两 个 净化 水 的 主要 部 分 ， 称 为 补偿 循环 (makeup loop ) 
和 精 加 工 回路 ( polishing loop ) ( 见 图 6.15 )”。 补 偿 循 环 从 未 经 加 工 的 水 中 去 除 颗粒 、 有 机 碳 总 量 
(TOC), 细菌 、 微生物 、 电 离 杂 质 和 溶解 矿物 的 全 体 , 它 包 含 一 个 去 除 大 于 1 微米 颗粒 的 预 过 滤 装 
置 和 一 个 去 除 电离 杂质 、 细菌 及 溶解 气体 的 净化 部 件 ,。 精 加 工 回路 是 水 净化 系统 的 最 后 部 分 , 它 可 
去 除 其 余 的 沾 污 。 
HCL_。pH 值 调整 





A 来 水 ECT 
制造 厂 回 收 的 水 和 -| 





阴离子 MAT 3b 
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混合 床 交换 









深 紫外 
三 二 过渡 









精 加 工 
回路 


图 6.15 去 离子 水 的 补给 和 精 加 工 回路 


B 去 离子 化 ”用 以 制造 去 离子 水 的 去 离子 化 过 程 是 指 , 用 特制 的 离子 交换 树脂 去 除 电 活性 盐 
类 的 离子 。 这 一 过 程 把 水 从 导电 性 媒质 转变 为 23"C 下 具有 18 MQ-cm(18 000 000Q-cm) 电 阻 率 的 
电阻 性 媒质 。 用 于 硅 片 加 工 的 去 离子 水 称 为 18 兆 欧 水 。 超 纯 去 离子 水 两 次 流 经 脱离 子 剂 ， 一 次 在 
补偿 循环 ， 另 一 次 在 精 加 工 回路 。 

“ 图 去 离子 水 过 滤 ”去 离子 水 补偿 循环 使 用 了 各 种 过 滤器 以 达到 在 水 流 经 过 过 滤器 媒质 时 捕捉 
颗粒 和 胶体 C 尤其 是 超 细 粒子 ) 的 目的 。 一 种 常见 的 超 纯 去 离子 水 过 滤 技 术 是 反 渗透 (RO )， 以 去 
除 更 小 的 颗粒 和 金属 离子 。RO 过 滤器 的 工作 原理 是 让 水 在 压力 下 流 经 一 个 薄膜 过 滤器 , 以 隔离 电 
离 的 盐 类 、 胶 体 和 有 机 物质 直至 130 以 下 的 分 子 量 C 见 图 6.16 ). RO 能 隔离 小 至 0.005 微米 的 杂质 ， 
也 称 为 超过 滤 。 

超过 滤 在 现场 (POU ) 使 用 , 意味 着 它 的 过 滤器 位 于 设备 内 ,以 去 除 亚 微米 尺寸 的 颗粒 。 过滤 
采用 加 压 手 段 和 流 经 一 层 细 孔 尺寸 在 10 埃 到 0.2 微米 之 间 的 膜 。 

超 纯 去 离子 水 的 其 他 部 分 包括 一 个 脱 气 器 装置 ， 用 来 去 除去 离子 水 中 的 溶解 气体 ( 如 氧 ), 以 
减少 硅 片 表面 自然 氧化 层 生 长 这 样 的 沾 污 。 膜 茜 取 器 是 用 来 把 溶解 气体 C 主要 是 氧 ) 去 除 到 10 ppb 
以 下 含量 的 改进 技术 ( 见 图 6.17 )”。 膜 禁 取 过 滤器 由 下 水 性 聚 丙烯 多 孔 空 心 纤 维 组 成 。 纤 维 壁 上 
具有 微细 的 孔隙 可 使 溶解 气体 通过 。 然而 , AEE ASK EAR SCE KCAL 薄膜 去 除了 氧 和 
所 有 游离 气体 。 
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BRUKER 28 FE 
和 孔 膜 阻止 水 , 但 允许 
更 小 的 气体 分 子 通 过 






加 压 的 水 和 气 
图 6.17 膜 茸 取 过 滤器 
MCB “ 势 代表 胶体 (液体 中 一 种 很 细 的 悬浮 颗粒 ) 能 积累 的 正 电荷 或 负电 荷 。 水 中 的 颗 
粒 , 如 硅 土 胶 体 、 细 菌 和 热 原 等 , 通常 具有 负电 和 荷 5 势 。 这 些 胶体 能 通过 一 个 带 正 电 的 过 滤器 由 水 
中 滤 除 , 它 捕捉 小 于 过 滤器 细 孔 直径 的 颗粒 ?。 这 种 形式 的 颗粒 过 滤 依靠 静电 吸引 相反 《 势 的 胶体 ， 
而 不 是 依赖 于 膜 的 孔 队 尺寸 ( 见 图 6.18 )。 







在 过 滤器 膜 上 的 负电 荷 
在 过 滤器 膜 上 的 正 电 荷 


图 6.18 FIH 势 的 静电 过 滤 


第 6 章 “ 硅 片 制造 中 的 沾 污 控制 = 


细菌 控制 ” 超 纯 水 系统 采用 紫外 (UV ) 灯 来 杀 灭 细菌 。 水 按 一 定 受 控 流 量 曝露 于 紫外 光 中 ， 
灭 活 某 些 分 子 以 减少 细菌 。 紫 外 系统 简单 又 可 靠 ， 能 把 细菌 含量 减 至 1% 以 下 。 

超 纯 电 子 级 水 处 理 系 统 的 生物 控制 也 通过 向 水 中 挫 入 臭氧 来 实现 。 臭氧 ( 0, ) 由 干燥 空气 放 
电 产 生 。 生 成 的 跨 氧 经 过 提纯 并 注入 到 超 纯 水 中 以 杀 灭 细菌 。 当 含 抽 和 氧 的 水 曝露 于 紫外 光 时 ， 所 
有 奥 氧 都 分 解 为 氧 而 被 除去 , 既然 大 多 数 细菌 物理 直径 超过 0.2 微 米 , 那么 现场 微 过 滤 对 去 除 细菌 
也 是 有 效 的 。 


6.3.5 ”工艺 用 化 学 品 


为 保证 成 功 的 器 件 成 品 率 和 性 能 ， 半 导体 工艺 所 用 的 液态 化 学 品 必须 不 含 沾 污 。 用 检定 数 
( assay number ) 来 鉴别 化 学 纯度 , 它 指 的 是 容器 中 特定 化 学 物 的 百分比 (与 出 现 的 其 他 物质 无 关 )。 
fijan, 一 瓶 氧气 酸 测定 为 99.99% 意味 着 这 个 容器 盛装 了 99.99% 的 氧气 酸 和 0.01% 的 其 他 物质 。 

过 滤器 用 来 防止 传送 时 分 解 或 再 循环 时 用 来 保持 化 学 纯度 。 过 滤器 应 该 安置 在 适当 的 地 方 ( 例 
如 ， 靠 近 气 体 控制 器 入 口 处 )， 尽 可 能 靠近 工艺 室 使 用 现场 过 滤 。 不 同 过 滤器 分 类 如 下 : 


颗粒 过 滤 ( particle filtration ): 适用 于 大 约 1.5 微米 以 上 颗粒 的 深度 型 过 滤 ( 见 图 6.19 )。 

微 过 滤 ( microfiltration ): 用 于 去 除 液 体 中 0.1 到 1.5 微米 范围 颗粒 的 膜 过 滤 。 

超过 滤 (ultrafiltration ): 用 于 阻挡 大 约 0.005 到 0.1 微米 尺寸 大 分 子 的 加 压 膜 过 滤 。 

反 渗 透 ( reverse osmosis ) : 也 被 称 为 超级 过 滤 (hyperfiltration ). 它 是 一 个 加 压 的 处 理 方案 , 输 
送 液 体 通过 一 层 半 渗 透 膜 ， 过滤 掉 小 至 接近 0.005 微米 的 颗粒 和 金属 离子 。 


膜 过 滤 使 用 聚合 物 薄 膜 或 者 带 有 细小 渗透 孔 的 陶瓷 作为 过 滤器 媒质 ( 见 图 6.20 ). 孔 院 的 尺寸 
和 分 布 经 控制 遍布 整个 膜 , 膜 充当 了 一 个 栅栏 , 只 允许 符合 特定 尺寸 标准 或 孔隙 要 求 形 状 的 物质 通 
过 , 它 也 被 称 为 表面 过 滤 , 因 为 它 通过 表面 的 拦截 作用 去 除 气流 中 的 颗粒 , 膜 过 滤器 也 用 在 反 渗 透 、 
微 过滤 和 超过 滤 中 。 膜 过 滤 常 常用 做 现场 过 滤器 ， 置 于 工艺 设备 之 前 提供 最 后 的 过 滤 。 

一 个 优秀 的 过 滤器 应 该 不 对 所 需 的 流量 产生 显著 的 压力 衰减 ， 不 引入 二 次 沾 污 并 与 化 学 品 
容 。 过 滤 效 率 是 指 停留 在 过 滤器 中 特定 尺寸 以 上 的 颗粒 的 百分比 。 对 于 ULSI 工 艺 中 使 用 的 液体 过 
滤器 ， 对 于 0.2 微米 以 上 颗粒 的 典型 效率 为 99.9999999% ( 称 为 “9 个 9 效率 ”)。 


入口 一 一 > 出口 


密封 





图 6.19 深度 型 过 滤器 (经 International SEMATECH 图 6.20 膜 过 滤器 (经 International SEMATECH 
允许 使 用 ) 允许 使 用 ) 


B 工艺 气体 ”对 于 ULSI 时 代 的 半导体 制造 ， 超 纯 气体 的 传送 和 使 用 是 很 关键 的 。 然 而 ， 处 
理 和 传送 系统 有 可 能 引入 杂质 反 过 来 影响 半导体 器 件 的 成 品 率 。 气 体 流 经 提纯 器 和 气体 过 滤器 以 去 
除 杂 质 和 颗粒 。 某 些 气体 过 滤器 是 全 金属 的 〈 如 镍 ), 不 会 产生 颗粒 或 释放 有 机 沾 污 。 这 些 过 滤器 
具有 一 层 镍 膜 ， 能 经 受 腐蚀 性 气体 ,确实 可 有 效 过 滤 小 至 0.003 微米 的 颗粒 。 其 他 气体 过 滤器 用 聚 
VU SE Af. o 
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6.3.6 ”生产 设备 


用 来 制造 半导体 硅 片 的 生产 设备 是 硅 片 工厂 中 最 大 的 颗粒 来 源 2。 在 硅 片 制造 过 程 中 , 硅 片 从 
片 架 重复 地 转 人 设备 中 , 经 过 多 台 装 置 的 操作 , 印 下 返回 到 片 架 中 , 又 被 送 交 下 一 工作 台 。 为 了 制 
造 一 个 硅 片 , 这 一 序列 反复 重复 达 450 次 或 更 多 的 次 数 , 把 硅 片 曝露 在 不 同 设 备 的 许 许多 多 机 械 和 
化 学 加 工 过 程 中 。 

许多 硅 片 制造 过 程 发 生 在 真空 中 ,需要 特殊 的 设计 考虑 以 避免 沾 污 ,下 面 是 工艺 设备 中 各 种 颗 
粒 沾 污 来 源 的 一 些 例子 : 

e 剥落 的 副 产 物 积 累 在 腔 壁 上 

e 自动 化 的 硅 片 装卸 和 传送 

e 机 械 操作 ， 如 旋转 手柄 和 开关 阀门 

@ 真空 环境 的 抽取 和 排放 

e 清洗 和 维护 过 程 

既然 设备 自动 化 意味 着 更 少 的 人 员 与 产品 的 交互 ,现在 已 经 更 少 关 心 人 员 带 来 的 颗粒 , 而 是 把 
更 多 的 重点 放 在 减少 设备 产生 的 颗粒 上 面 3。 制 造 过程 中 ,， 当 硅 片 曝露 于 更 多 的 设备 操作 时 , BEA 
表面 的 颗粒 数 将 增加 。 从 图 6.21 可 以 看 出 这 种 情况 *。 





清洗 


颗粒 数 一 一 > 





LEE RE > 
图 6.21 硅 片 表面 的 颗粒 数 与 工艺 步骤 数 之 间 的 函数 关系 


6.3.7 ”工作 台 设 计 


在 工艺 设备 中 ,采用 适当 的 材料 来 设计 工作 台 是 获得 超 洁净 的 净化 室 所 必需 的 .所 有 的 材料 都 
释放 一 些 颗 粒 , 目标 是 把 释放 降低 在 可 以 接受 的 水 平 上 。 光滑 、 高 度 抛 光 的 表面 是 减少 颗粒 沾 污 最 
好 的 方法 。 不锈钢 是 广泛 采用 的 工作 台面 和 净化 间 设 备 材料 。 经 过 适当 加 工 , 不 锈 钢 具有 相对 较 低 
的 颗粒 释放 率 。 电 解 抛光 是 最 后 的 关键 步骤 。 

M 穿 壁 式 装置 ” 某 些 工厂 选择 穿 壁 式 设备 布局 来 安装 其 设备 。 在 这 种 处 理 中 , 设备 的 主要 部 
分 位 于 生产 区 后 面 的 服务 夹层 中 ( 见 图 6.22 )。 只 有 用 户 界面 操作 平台 和 硅 片 架 位 于 生产 线 内 。 这 
种 配置 隔离 开 了 设备 与 夹层 中 的 服务 区 ， 这 是 一 种 低级 别 沾 污 的 典型 。 
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图 6.22 FENKE 
B 控制 ”从 半导体 制造 星期 下 到 20a 704E£6,. GE rabo RE ps ross He (用 真空 来 支撑 什 
片 的 支架 ) 手工 控制 。 随 着 右 件 尺寸 缩小 ， 于 工控 制 引 起 颗粒 沾 污 并 产生 致命 缺陷 。 最 终 制造 商 
HOW ARTE BS peo nk Jr (典型 情况 下 每 个 片 架 放 25 TET O. 用 得 送 之 系统 和 升降 机 来 拾 起 
开 在 设备 间 送 入 、 送 出 碎片 ( 见 图 6.23 ) OR BeBe nn RDB LAT fer Rc] NIS (^ 
Ty ETL 





图 6.23 H3& 


当前 生产 设备 中 的 硅 片 控制 大 量 采 用 了 自动 化 技术 .自动 硅 片 处 理 机 完成 净化 间 的 大 多 数 硅 片 
控制 , 在 片 架 和 工艺 设备 的 工作 区 之 间 装 载 和 印 载 硅 片 ,在 设备 中 按 预 先 定义 好 的 操作 规程 处 理 硅 
片 。 这 一 进步 相对 于 手工 控制 极 大 减少 了 硅 片 颗粒 沾 污 。 

一 旦 硅 片 进入 了 工艺 室 , 它们 就 被 放置 于 一 个 卡 盘 上 , 在 工艺 过 程 中 支撑 它 。 在 半导体 制造 的 
早期 , 卡 盘 是 一 个 机 械 夹 具 。 为 了 减少 硅 片 顶端 的 颗粒 改 用 了 真空 卡 盘 。 然 而 , 真空 卡 盘 倾 向 于 捏 
曲 硅 片 的 形状 , 这 在 工艺 过 程 中 是 不 希望 有 的 。 为 了 改善 硅 片 表面 的 工艺 一 致 性 , 当前 广泛 使 用 了 
静电 吸盘 ( ESC )， 它 产生 最 少 的 颗粒 并 能 在 工艺 过 程 中 平坦 支撑 硅 片 ( 见 图 6.24 )。 静电 吸盘 通过 
对 卡 盘 的 电极 施加 电压 产生 静电 荷 工 作 。 电极 通过 一 绝缘 介质 与 硅 片 后 表面 隔离 。 硅 片 的 下 表面 感 
应 出 相反 的 电荷 ， 把 硅 片 紧 紧 拉 和 疝 卡 盘 。 
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图 6.24 静电 吸盘 ( 照片 承蒙 Applied Materials 公司 允许 使 用 ) 
图 微 环境 净化 间 的 概念 持续 不 断 地 被 重新 评估 ,主要 是 因为 更 严格 控制 沾 污 的 需要 以 及 建 
设 净 化 间 需 要 的 巨大 成 本 , 在 工作 台所 处 的 具体 位 置 控制 沾 污 , 采用 微 环境 来 加 工 硅 片 , 已 经 引起 
越 来 越 大 的 兴趣 。 
微 环境 是 指 , 在 硅 片 和 净化 间 环 境 不 位 于 同一 工艺 室 时 ,通过 一 个 屏蔽 来 隔离 开 它 们 所 创造 出 
来 的 局 部 环境 ( 见 图 6.25 )。 这 一 概念 也 被 称 为 硅 片 隔离 技术 。 微 环境 净化 区 域 可 以 包括 用 来 支撑 
硅 片 的 片 架 、 硅 片 工艺 室 、 装 载 通道 和 储藏 区 域 。 
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| i š 生产 区 
- 1000 级 
装 / 纯 SMIFZz ( 1 级 或 更 好 ) 


图 6.25 ” 微 环 境 概 念 


微 环境 被 控制 到 极端 洁净 的 净化 级 别 ( 如 0.1 hm 的 0.1 级 ), 而 净化 间 本 身 在 一 个 较 高 的 级 数 ， 
如 10 级。 这 种 情况 使 得 硅 片 在 装载 印 载 和 置 于 工作 台 加 工时 能 更 简便 地 获得 超 洁净 的 环境 。 

为 了 在 微 环境 包围 的 工艺 设备 之 间 转 移 硅 片 , 使 用 一 个 标准 化 的 容器 密封 和 传送 整 架 的 硅 片 。 
这 个 容器 与 各 种 设备 具有 一 个 标准 机 械 接口 (SMIF )， 它 最 初 是 由 惠普 〈Hewlett-Packard ) 公司 开 
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发 并 制作 成 型 的 。 当 把 一 个 容器 提交 给 一 台 设 备 时 ,设备 中 的 机 器 人 自动 开启 容器 门 , GER, 
把 它 提 交 给 设备 的 机 器 人 。SMIE 系统 能 加 入 到 现 有 的 设备 中 ， 或 完全 集成 到 设备 附件 中 

在 300 mm 的 硅 片 工艺 线 中 , 片 保 和 容器 是 合 一 的 ， 允许 硅 片 直接 从 容器 中 处 理 。 这 个 新 式 的 
容器 称 为 前 开口 片 盒 ( front-opening unified pod, FOUP )， 完 全 进行 自动 处 理 而 不 需要 人 工 传送 奎 
片 容 器 。SMIF 接口 完全 集成 到 设备 中 

微 环 境 的 一 个 优点 是 可 以 控制 分 子 沾 污 5。 侍 片 在 装载 、 纯 载 和 传送 时 , 通过 惰性 的 氮气 吹 洗 
与 分 子 沾 污 隔离 开 来 , 这 种 控制 在 巨大 的 净化 间 内 更 难 获得 .。 微 环 境 通过 氮气 歇 洗 也 减少 了 硅 片 对 
水 蒸气 的 曝露 ， 这 对 抑制 自然 氧化 层 生 长 有 利 





TRESOR TAY SMIF Zar (HAH KE Applied Materials 公司 提供 ) 
N= Re ae a 
6.4 ” 硅 片 湿 法 清洗 


由 于 硅 片 上 关键 尺寸 的 持续 缩小 , 奎 片 表面 在 经 受 工艺 之 前 必须 是 洁净 的 ,控制 沾 污 最 有 效 途 


径 是 防止 沾 污 硅 片 。 然 而 ， 一 旦 硅 片 表面 被 沾 污 ， 沾 污 物 必须 通过 清洗 而 排除 。 

硅 片 清洗 的 目标 是 去 除 所 有 表面 沾 污 : BURL, 有机物、 金属 和 自然 氧化 层 。 每 一 工艺 步 又 都 是 
硅 片 上 器 件 潜在 的 沾 污 源 。 贵 穿 整个 ULSI 制 造 工 艺 ， 据 估计 单个 硅 片 表面 要 湿 法 清洗 上 百 次 x。 
6.4.» 湿 法 清洗 概况 

占 统治 地 位 的 硅 片 表面 清洗 方法 是 湿 化 学 法 。 在 20 世 纪 80 年 代 , 有 一 个 共识 是 湿 法 清洗 将 在 


世纪 更 迭 之 际 被 干 法 清洗 取代 .为 了 实现 它 已 经 付出 了 很 多 努力 , 但 至 今 没 有 发 现 一 种 能 完全 成 功 
取代 湿 法 清洗 的 方法 。 湿 法 清洗 正当 兴盛 , 并 且 正 在 改进 以 期 获得 更 有 效 的 表面 清洗 。 用 在 湿 法 清 
洗 中 的 典型 化 学 品 以 及 它们 去 除 的 沾 污 列 于 表 6.5. " 


R65 ” 硅 片 湿 法 清洗 化 学 品 








沾 污 名 称 化 学 配料 描述 ( 所 有 清洗 随后 伴随 去 离子 水 清洗 ) AFA 

颗粒 piranha ( SPM ) 硫酸 /过 氧化 氨 / 去 离子 水 H,SO /H,O/H,O 
SC-1 (APM) AACE / 过 氧化 氧 / 去 离子 水 NH,OH/H,O,/H,O 

有 机 物 SC-1 (APM ) AAR / 过 氧化 氧 /去 离子 水 NH,OH//H,0,/H,O 

金属 ( 不 含 铜 ) ”SC-2 (HPM) 盐酸 / 过 氧化 氨 /去 离子 水 HCI//H,0,/H,O 
piranha (SPM) —— RR / LA /去 离子 水 H,SO,/H,0,/H,O 
DHF ARR /水 溶液 ( 不 能 去 除 铜 ) HF/H,O 

自然 氧化 层 DHF ARR /水 溶液 ( 不 能 去 除 铜 ) HF/H,O 


BHF EMAR NH,F/HF/H,O 
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硅 片 制造 过 程 中 最 关键 的 表面 清洗 工艺 步 又 之 一 发 生 在 硅 片 上 热 生长 氧化 层 之 前 。 超 薄 氧 化 层 
必须 从 完全 洁净 的 硅 片 表面 开始 生长 。 

轩 RCA 清 洗 ” 工 业 标准 湿 法 清洗 工艺 称 为 RCA 清洗 工艺 ,由 美国 无 线 电 公司 (RCA) 的 w. 
Kern 和 D. Puotinen 于 20 世 纪 60 年 代 提 出 ,首次 发 表 于 1970 年 。RCA 湿 法 清洗 由 一 系列 有 序 的 浸 
入 两 种 不 同 的 化 学 溶液 组 成 : 1 号 标准 清洗 液 (SC-1 ) 和 2 号 标准 清洗 液 (SC-2 )。 

1 号 标准 清洗 液 (SC-1 ) 的 化 学 配料 为 NH,OH/H,O0,/H,O ( 氢 氧 化 铵 /过 氧化 氢 /去 离子 水 )。 
这 三 种 化 学 物 按 1:1:5 到 1:2:7 的 配 比 混合 。2 号 标准 清洗 液 (SC-2 ) (484) 6 HCV/H,O/H,O 
(盐酸 /过 氧化 氧 /去 离子 水 ), 按 1:1:6 到 1 :2 :8 的 配 比 混合 **。 这 两 种 化 学 配料 都 是 以 过 氧 
1t & (H,0,) 为 基础 ， 习 惯 上 在 75°C 到 85°C 之 间 使 用 ， 存放 时 间 为 10 到 20 分 钟 。 

1 号 标准 清洗 液 (SC-1 ) ”如 表 6.5 所 示 ，SC-1 清洗 液 是 碱 性 溶液 , 能 去 除 颗 粒 和 有 机 物质 。 对 
于 颗粒 , SC-1 湿 法 清洗 主要 通过 氧化 颗粒 或 电学 排斥 起 作用 ”。 要 理解 氧化 机 理 , 得 注意 过 氧化 氧 是 
强烈 氧化 剂 , 能 氧化 硅 片 表面 和 颗粒 。 颗粒 上 的 氧化 层 能 提供 消散 机 制 , 分 裂 并 溶解 颗粒 , 破坏 颗粒 
和 硅 片 表面 之 间 的 附着 力 。 这 样 颗粒 变 得 可 溶 于 SC-1 溶液 而 脱离 表面 。 这 一 过 程 如 图 6.26 所 示 。 过 
氧化 所 的 氧化 效应 也 在 硅 表面 形成 一 个 保护 层 ， 阻 止 颗粒 重新 粘 附 在 硅 片 表面 。 

e ,H* 。。 . $C. 


e 9 o s e% s 
E : a8 EPR R Ea 
è o tae vo. 

; a 
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(1) 颗粒 吸附 到 硅 上 (2) 通过 H202> (3) 颗粒 溶解 在 
将 硅 氧 化 帮 SC-1 溶 液 中 
助 消散 颗粒 


6.26 颗粒 在 SC-1 中 的 氧化 和 溶解 


SC-1 的 颗粒 去 除 机 制 实际 上 是 以 颗粒 的 电学 排斥 来 实现 的 。 ARRARIR OH  ) 轻 微 侵 
蚀 硅 片 表面 , 并 从 颗粒 下 部 切入 。 氢 氧 根 也 在 硅 片 表面 和 颗粒 上 积累 负电 和 荷 。 表 面 和 颗粒 上 的 负电 
荷 使 得 颗粒 从 表面 排斥 开 并 进入 SC-1 溶 液 ( 见 图 6.27 )。 表面 负电 荷 的 另 一 个 好 处 是 它 阻 止 了 颗粒 
的 重新 淀 积 。 





sees OH* , o 
f oè 9o 3 i i d da ? 
nu 
(1) 颗粒 吸附 到 硅 上 (2) 通过 NH4OH 中 的 (3) OH- 在 表面 组 成 负 
OH- 腐 蚀 表面 电荷 将 颗粒 排斥 开 


图 6.27 ”颗粒 通过 负电 荷 排斥 而 去 除 


因为 SC-1 步 又 通过 硅 的 刻 蚀 过 程 来 去 除 颗粒 ,曝露 的 硅 片 上 将 会 产生 一 些微 粗糙 度 ( microroug- 
hening )。 这 种 微 粗糙 度 值得 关注 ， 因 为 它 使 ULSI 工 艺 需要 的 极 薄 的 氧化 层 生 长 困难 。 另 一 个 需要 
关心 的 问题 是 ，SC-1 的 使 用 证 明了 硅 片 的 金属 沾 污 和 配料 中 过 氧化 氢 的 分 解 具 有 相关 性 -.% 这 种 沾 
污 要 求 频繁 更 换 溶液 ， 这 是 不 希望 发 生 的 ， 因 为 它 增加 了 生产 中 的 化 学 品 使 用 。 
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应 当 注 意 硅 片 表面 和 颗粒 电势 积累 可 以 通过 ; 势 来 描述 241 要 去 除 颗 粒 , 就 应 保持 硅 片 和 颗粒 
之 间 的 电学 排斥 ， 游 液 中 二 者 的 im Bt. 

2 号 标准 清洗 液 (SC-2) SC-2 湿 法 清洗 工艺 用 于 去 除 硅 片 表面 的 金属 , 为 了 去 除 硅 表面 的 金 
Jg ( 和 某 些 有 机 物 ) 沾 污 ， 必须 使 用 高 氧化 能 力 和 低 pH 值 的 溶液 。 在 这 种 情况 下 ,金属 成 为 离 
并 溶 于 具有 强烈 氧化 效应 的 酸 液 中 ,清洗 液 就 能 从 金属 和 有 机 物 沾 污 中 俘获 电子 并 氧化 它们 ,电离 
的 金属 溶 于 溶液 中 ， 而 有 机 杂质 被 分 解 。 

Bl 改进 的 RCA 清洗 已经 对 RCA 清洗 工艺 进行 了 改进 ， res 因为 这 种 工艺 在 高 温 下 大 量 使 
用 化 学 品 和 超 纯 水 *。 值 得 注意 的 是 ， 现 在 RCA 的 低温 清洗 是 很 普遍 的 ， 甚 至 低 到 4$*C。 极 少 芯片 
制造 商 仍 使 用 与 最 初 的 溶液 比例 相同 的 RCA 清 洗 液 。2 en 
为 稀释 的 清洗 化 学 剂 ( dilute cleaning chemistries ), 能 获得 同 最 初 的 溶液 相同 或 更 好 的 清洗 效果 *3, 例 
如 ,稀释 的 SC-1 化 学 比 可 以 是 NH,OH : HO, : HO Jj 1:4: 50 而 不 是 传统 的 1 :1 :5 比例。 稀释 的 
化 党 反应 是 关于 安全 和 健康 的 重大 改进 , 外 加 由 于 减少 了 化 学 品 的 使 用 和 处 理 而 具有 的 成 本 优势 

RCA 湿 法 清洗 取得 持续 成 功 的 一 个 重要 原因 是 超 纯 水 和 化 学 品 的 可 用 性 。 新 的 清洗 方法 ， 如 
现场 化 学 品 生成 ， 比 以 前 提供 了 更 高 级 别 的 纯度 ， 产 生 了 更 有 效 的 清洗 效应 。RCA 清洗 生成 大 量 
的 化 学 蒸气 , 为 防止 化 学 蒸气 进入 净化 间 , 增加 了 净化 间 排 放 系 统 的 人 负载, 洲 液 蒸发 的 另 一 个 问题 
是 它 具 有 随时 间 推 移 改 变 溶 液 组 分 的 效应 ， 

piranha 配料 ”piranha 清洗 的 另 一 个 名 是 Caros 清洗 。piranha 是 Beides da. 它 
联合 使 用 硫酸 ( H,SO, ) 和 过 氧化 氧 ( ) 去 除 佳 片 表面 的 有 机 物 和 金属 杂质 .piranha 在 工艺 的 
不 同步 又 中 使 用 er ee tte nij NO DNE NM A AUN 
( 按 体积 ) GU Da EMSA TRUM prenait IAME, ALA Ta 
彻底 清洗 。Caro 酸 (Caro's acid ) Aè piranha B 2E RP, "Eats ie tr 380 MKH SO. 17 fj) 30% H,O, 
和 1 份 超 纯 水 制备 而 成 

最 后 的 HE 步骤 ”许多 清洗 方法 都 是 在 最 后 一 步 时 把 硅 片 表面 曝露 于 氧气 酸 (HF ), DAS RE 
片 表面 的 自然 氧化 层 。 健 片 表 面 无 自然 氧化 屋 ， 是 生长 高 纯 外 延 薄 膜 和 MOS 电路 栅 极 超 薄 氧 化 物 
( 50 埃 或 更 薄 ) 的 关键 。HF 浸泡 之 后 ， 佳 片 表面 完全 被 氧 原子 终止 ， 在 空气 中 具有 很 高 的 稳定 性 ， 
避免 了 再 氧化 人 *。 氧 原子 终止 的 硅 表 而 保持 着 与 体 硅 晶体 相同 的 状态 芒 ， 

OP RA 少数 几 个 工厂 采用 的 男 一 种 方法 是 ， 用 化 学 蒸气 去 除 工 艺 室内 单个 人 硅 片 上 的 
残存 氧化 物 和 金属 沾 污 。 侍 片 曝 露 在 稀 HF:H,O MAREN, J BORE ZS ARIE IIA ( 异 
丙 醇 ) 蒸气 干燥 步 又。 这 个 方法 是 为 了 减少 HE 的 化 学 用 量 而 提出 的 , 但 并 没有 广泛 应 用 ， 因 为 它 
对 清洗 性 能 的 改进 是 最 小 的 。 

B 硅 片 清洗 步骤 ”典型 的 侍 片 清洗 顺序 如 表 6.6 所 示 *。 实 际 的 顺序 有 一 些 变 化 ， 此 处 略 去 
了 某 些 HF/H,O 步 又 。 





























R66 ”典型 的 硅 片 湿 法 清洗 顺序 





清洗 步骤 目的 
H,SO,/H,O, ( piranha ) 有 机 物 和 金属 
UPW 清洗 ( 超 纯 水 ) 消 洗 

HE/H,O (fi HF) 自然 氧化 层 
UPW 清洗 清洗 
NH,OH/H,OJH,O ( SC-1 ) 颗粒 

UPW 清洗 清洗 

HF / H,O 白 然 氧化 层 
UPW 清洗 清洗 


HCI//H,O,/H,O ( SC-2) 金属 
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( 续 表 ) 
清洗 步骤 目的 
UPW 清洗 清洗 
HF/H,O 自然 氧化 层 
UPW 清洗 清洗 
干燥 TH 


6.4. ” 湿 法 清洗 设备 

由 于 湿 法 清洗 在 半导体 制造 中 广泛 使 用 ,选用 设备 类 型 的 一 个 因素 是 湿 法 清洗 过 程 中 减 小 化 学 
药品 的 浓度 和 用 量 。 传 统 的 湿 法 清洗 工艺 在 清洗 槽 中 进行 ; 由 一 系列 安装 在 烟雾 单 中 的 酸 槽 和 清洗 
82H EV, , 装备 有 微 处 理 带 控制 、 机 械 手 操作 和 自动 化 学 品 配 比 的 自 备 清洗 设备 很 常见 。 湿 法 清洗 和 
清洗 的 趋势 是 微 环境 中 机 械 手 对 无 片 架 的 硅 片 进行 操作 ,没有 片 架 的 情况 下 ,化 学 品 流向 硅 片 表面 
经 受 更 少 的 阻碍 。 这 种 状况 能 改善 清洗 效率 ， 减 少 化 学 品 的 用 量 ， 导 致 清洗 时 间 缩 短 。 

Mk (megasonics) ”结合 SC-1 用 得 最 为 广泛 的 一 个 湿 法 清洗 技术 是 兆 声 清洗 。 兆 声 清 
洗 在 清洗 工艺 中 采用 接近 1 MHz 的 超声 能 量 C 见 图 6.28 )。 这 种 工艺 在 更 低 的 洲 液 温度 下 (30°C 而 
不 是 原来 的 80°C ) 实现 了 更 有 效 的 颗粒 去 除 。 这 一 事实 很 重要 , 因为 要 去 除 更 小 的 颗粒 很 难 , 更 直 
接地 讲 是 因为 要 把 必要 的 力 传递 到 如 此 小 尺度 的 颗粒 是 困难 的 ?。 


| 


V | 




















"di 






兆 声 发 射 器 


至 电 控 模块 


16.28 JE "iri 
当 超声 换 能 器 的 振动 在 清洗 池 的 液体 中 激发 起 压力 波 时 兆 声 清洗 得 以 实现 , 兆 声 清洗 主要 的 颗 
粒 去 除 机 制 是 成 穴 (气泡 的 形成 ) 和 声 流 % 。 当 压力 波 低压 部 分 产生 的 泡 被 气体 或 蒸气 填充 时 , 成 
穴 便 发 生 。 空 泡 在 液体 媒质 中 振荡 ， 由 于 声 能 而 猛烈 破裂 ( 爆 聚 )。 破 裂 效 应 就 是 成 灾 ， 它 促进 颗 
粒 移 除 而 不 损害 硅 片 ”。 声 流 是 兆 声 槽 内 由 超声 能 量 引起 的 液体 的 稳定 流动 。 流动 的 液体 比 静 止 的 
水 更 具有 清除 效应 ， 因 为 它 能 运输 颗粒 离开 表面 ， 

当 振 荡 频 率 低 于 100 kHz 时 , 这 一 工艺 称 为 超声 , 但 是 , WI AE BU p DUET S WC TERT AI 
出 现 , 而 在 兆 声 频段 (800-1200 kHz ) 并 没有 发 现 ?， 兆 声 在 化 学 清洗 和 随后 的 去 离子 水 清洗 操作 
中 广泛 应 用 ， 其 另 一 个 原因 是 由 于 它 减少 了 所 再 的 化 学 品 用 量 。 

ML 喷雾 清洗 ”在 喷雾 清洗 技术 中 , 湿 法 清洗 化 学 品 被 喷射 到 剖 于 旋转 密封 胁 内 片 架 的 硅 片 上 
( 见 图 6.29 ) 每 个 清洗 步骤 后 , 去 离子 水 清洗 液 被 喷射 到 硅 片 上 , 并 且 对 去 离子 水 的 电阻 率 进 行 监 


N 
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控 ， 以 确定 何 时 所 有 的 化 学 物 都 被 去 除 - 喷射 腔 在 工艺 过 程 中 被 密封 以 隔离 化 学 物 和 它们 的 蒸气 。 
完成 清洗 和 清洗 循环 之 后 ， 腔 体 充 和 加热 的 氮气 洗涤 ， 并 加 速 旋转 以 甩 干 硅 片 









的 喷射 设备 设计 

喷射 设备 的 一 个 优点 是 能 持续 供给 预先 调配 好 的 .新近 混 合 的 化 学 品 路 射 到 硅 片 。 当 喷射 的 化 
学 唱和 清洗 水 的 小 液 滴 以 很 高 流量 冲击 侍 片 时 ,将 产生 一 个 物理 作 有 用力- 喷射 的 使 用 和 硅 片 旋转 产 
生 的 离心 力 确保 了 减少 化 学 品 和 水 的 用 量 下 的 有 效 清洗 。 使 用 “旋转 -喷射 技术 对 金属 和 有 机 物 
沾 污 的 去 除 也 有 所 改善 。 然而 , 喷雾 清洗 不 能 提供 清洗 和 清洗 的 均匀 性 , 因为 硅 片 中 心 并 不 像 硅 片 
边缘 那样 高 速 旋转 。 这 个 问题 对 于 大 直径 体 片 更 为 严重 。 

E 刷洗 器 ” 硅 片 刷洗 (brush scrubbing ) 是 去 除 储 片 表面 颗粒 的 一 个 有 效 方法 ， 刷 洗 在 化 学 
机 械 抛 光 ( 称 为 CMP， 将 在 第 18 章 讨 论 ) 后 广泛 使 用 ， 因 为 化 学 机 械 抛光 过 程 产 生 大 量 的 颗粒 。 
刷洗 能 去 除 直 径 1 微米 或 更 小 的 颗粒 

早期 的 硅 片 刷 用 尼龙 制 成 ,由 于 刚性 的 尼龙 和 高 讨 水 喷射 的 协同 作用 会 损伤 硅 片 表面 。 当 前 的 
刷子 用 聚 乙烯 醇 (PVA ) 制 成 ,这 是 一 种 柔软 、 可 压缩 的 像 海 强 一 样 的 材料 ( 见 图 6.30 )。 PVA 刷 
子 能 有 效 去 除 颗 粒 而 不 致 损伤 碎片 刷洗 器 可 以 用 双 面 模式 来 实现 ,这样 可 以 同时 刷洗 硅 片 的 两 
面 。 刷 洗 器 通常 与 室温 的 无 毒化 学 剂 和 去 离子 水 一 起 使 用 ， 辐 竺 片上 喷射 液体 和 刷洗 同时 进行 。 

B 水 清洗 “清洗 完成 后 硅 片 上 的 化 学 残余 物 必须 去 除 。 每 一 步 湿 法 清洗 工艺 后 面 都 跟随 着 超 
高 纯度 的 去 离子 水 清洗 ,清洗 过 程 洁 要 向 硅 片 表面 持续 不 断 地 供给 超 纯 水 ,水 清洗 也 可 以 用 来 终止 
HF 清洗 步 又 的 氧化 腐蚀 作用 . 

溢 流 清洗 器 ”传统 上 绝 大 多 数 类 型 的 去 离子 水 清洗 都 是 用 溢 流 清洗 器 ( 见 图 6.31 )。 去 离 
子 水 被 送 入 清洗 系统 流 经 并 环绕 硅 片 , 有 时 使 用 氮气 鼓 泡 器 来 增进 与 硅 片 表面 化 学 物 的 混合 。 游 流 
清洗 器 的 流体 运动 用 来 清除 从 侍 片 表面 扩散 到 水 流 中 的 沾 污 。 高 流动 率 和 无 死角 是 清洗 的 目标 。 

洪流 清洗 工艺 也 被 用 于 串联 清洗 系统 .在 这 种 情况 下 , 去 离子 水 在 两 个 或 三 个 相互 连接 在 一 起 
的 溢 流 清洗 器 之 问 冲 联 。 硅 片 清洗 过 程 从 下 游 的 清洗 器 开始 , 顺 次 经 过 各 清洗 器 而 移 至 第 一 个 直接 
供给 去 离子 水 的 清洗 器 

溢 流 清洗 器 是 一 种 常规 装置 ,但 是 它 消耗 大 量 的 去 离子 水 ,由 于 半导体 工厂 已 经 用 去 了 大 量 的 
水 ， 现 在 有 很 多 投资 转向 耗 水 明 更 小 的 交 殖 清洗 工 汪 . 
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转动 刷 







清洗 溶液 或 去 
离子 水 清洗 









泄漏 口 泄漏 口 
图 6.31. 淤 流 清洗 器 


排 空 清洗 排 空 清洗 是 一 种 简单 的 清洗 方法 。 硅 片 装 入 清洗 池 时 , 去 离子 水 喷射 到 硅 片 上 。 当 
达到 某 一 水 位 时 ,快速 开启 池 底 的 排水 管 ， 水 立即 排 空 ( 见 图 6.32 )， 然 后 排水 管 关 闭 ， 这 个 周期 
按 一 定 次 数 循环 。 惰 性 气体 〈 如 氮 ) 不 断 在 水 中 鼓 泡 ， 通 过 产生 清洗 反应 来 增进 沾 污 物 的 去 除 。 








图 6.32 ” 排 空 清洗 
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喷射 清洗 ”喷射 清洗 器 典型 情况 下 同 硅 片 清洗 和 甩 干 结合 在 一 起 使 用 。 它 利用 水 流动 的 物理 
作用 力 去 除 硅 片 表面 残余 的 化 学 物 。 

加 热 去 离子 水 清洗 “加热 去 离子 水 清洗 ( 70~80°C ) 已 经 广泛 用 于 硅 片 清洗 。 加 热 去 离子 水 清 
洗 的 优点 在 于 它 有 助 于 去 除 残 余 化 学 物 (尤其 是 使 用 了 某 种 HF 酸 溶液 )， 能 改进 干燥 后 的 硅 片 性 
能 。 然 而 , 已 经 有 一 些 人 研究 发 现 , 使 用 升温 后 的 去 离子 水 产生 了 硅 表 面 腐蚀 的 问题 , 导致 表面 的 微 
观 不 平整 ?。 表 面 的 微观 不 平整 在 需要 极 薄 薄 膜 的 ULSI 工 艺 中 是 不 希望 有 的 。 

图 硅 片 思 干 ”既然 使 用 了 大 量 的 水 清洗 , 甩 干 就 非常 重要 ， 理想 情况 下 应 该 没有 干燥 斑点 。 硅 
片 对 水 的 响应 程度 称 为 它 的 可 湿性 : 水 粘 附 在 杀 水 性 的 洁净 硅 片 上 , 而 在 下 水 性 表面 上 形成 水 珠 。 亲 
水 性 表面 对 水 具有 亲 合 力 , 允许 水 在 它 上 面 蔓延 成 一 小 淮 水 。 有 氧化 物 和 RCA 清 洗 的 体 片 表面 是 亲 
水 性 的 。 踊 水 性 表面 对 水 具有 排斥 作用 , 不 允许 大 面积 的 水 存在 , 水 通常 收缩 为 水 珠 , 正如 刚 打 过 蜡 
的 汽车 上 的 水 一 样 ， 称 为 反 润 湿 。 刚 经 过 氧气 酸 CHF) 腐蚀 的 无 氧化 物 表 面 由 于 氧 终结 了 表面 而 是 
HUKEA 随 着 人 雏 片 进入 工艺 , 半导体 震 要 玻 水 性 表面 以 便 在 随后 的 蒲 层 牛 长 工艺 期 间 促进 粘 附 ? 
由 于 HF 清洗 过 的 硅 片 表面 容易 受到 沾 污 ， 必 须 通过 足够 的 努力 来 彻底 干燥 硅 片 的 表面 

旋转 式 忆 干 机 ”旋转 式 甩 干 机 在 过 去 已 经 广泛 使 用 。 一 架子 硅 片 送 入 旋转 设备 内 ， 在 硅 片 被 
喷 吹 加 热 氮 气 的 同时 , 通过 高 速 旋转 去 除 水 分 。 然而 , 也 有 一 些 问题 ,如 很 难 去 除 孔 穴 中 的 水 分 和 
由 机 械 装 置 生成 的 颗粒 沾 污 。 此外, 高 速 旋 转 引起 电荷 积累 吸引 颗粒 。 在 设备 内 添加 静电 干扰 消除 
器 能 控制 静电 积累 。 

HARKAT 在 这 种 工艺 中 , 硅 片 干燥 通过 使 用 具有 溶解 性 的 加 热 异 两 醇 (IPA ) 蒸气 取 
代 水 来 实现 。 这 种 异 两 醇 蒸 气 干燥 法 受 颗粒 沾 污 的 可 能 性 更 低 ,但 是 IPA 的 纯度 级 别 必 须 加 以 控制 。 
IPA 在 一 个 槽 中 加 热 , 硅 片 悬挂 在 液 面 以 上 的 蒸气 中 。 当 硅 片 从 蒸气 干燥 机 中 移 走 时 , TRI C 
发 ， 得 到 干燥 的 硅 片 。 


6.4.8 RCA 清洗 的 替代 方案 


已 经 研究 出 几 种 可 以 取代 RCA 清洗 的 清洗 技术 ， 并 在 不 同 程度 上 得 到 应 用 。 

B 干 法 清洗 湿 法 清洗 仍旧 满足 着 硅 片 工厂 中 大 多 数 的 清洗 需要 。 干 法 表面 清洗 技术 主要 在 
群集 设备 中 实现 , 而 不 是 单机 设备 。 最 终 , 通过 增加 成 品 率 或 降低 业主 成 本 获得 的 成 本 优势 将 决定 
干 法 清洗 在 硅 片 制造 中 使 用 的 频 度 。 

等 离子 体 基干 法 清洗 ”等 离子 体 干 法 清洗 必须 考虑 作为 湿 法 清洗 的 主要 替代 。 现 在 ， 干 等 
离子 体 技术 已 用 来 去 除 有 机 光 刻 胶 ( 称 为 灰 化 ), 或 作为 工艺 设备 中 的 集成 预 处 理 步骤 去 除 自然 氧 
化 层 。 在 等 离子 体 工艺 中 , 气体 和 等 离子 体能 量 用 来 产生 化 学 反应 , 达到 去 除 沾 污 的 目的 (在 以 后 
的 章节 中 将 详细 讨论 等 离子 体 工艺 )。 

等 离子 体 清洗 的 一 个 例子 是 微波 下 游 等 离子 体 工艺 ”。 这 种 等 离子 体能 够 去 除 残 余 薄膜 , 包括 
有 机 材料 、 金 属 和 其 他 无 机 成 分 。 这 种 等 离子 体能 够 去 除 侧 墙 薄膜 , 而 对 其 下 介质 层 的 去 除 量 最 少 。 
这 种 等 离子 体 清洗 后 紧 接着 一 次 去 离子 水 清洗 。 

既然 0.18 微米 及 更 小 关键 尺寸 的 先进 工艺 需要 用 到 一 些 具有 不 同类 别 残 余 物 (在 前 面 定 义 过 
的 类 别 中 ) 的 新 材料 , 半导体 制造 中 的 干 法 等 离子 体 清洗 工艺 还 将 进一步 开发 和 使 用 。 在 许多 情况 
F, 湿 法 清洗 的 化 学 反应 不 具有 足够 的 激活 能 ( 用 来 激发 反应 的 能 量 ) 去 除 所 有 残余 物 。 这 就 是 等 
离子 体 技术 具有 更 高 的 激活 能 和 硅 片 清洗 需要 使 用 到 等 离子 体 法 的 原因 。 

B 歼 合 剂 。” 歼 合 剂 用 来 结合 并 去 除 金 属 离 子 。 一 旦 这 种 敖 合 剂 ， 如 乙 二 胺 四 乙酸 ( EDTA )， 
加 入 到 清洗 液 中 ,就 能 减少 溶液 中 金属 的 再 淀 积 。 它 通过 改变 这 类 金属 的 氧化 还 原 势 以 达 此 目的 。 
一 个 例子 是 向 SC-1 的 氨 氧 化 铵 中 加 入 鳌 合 物 , 作 为 隔离 金属 与 粘 附 在 硅 片 表面 的 化 学 杂质 的 手段 。 
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BAA ” 问 超 纯 水 中 加 入 臭氧 已 被 认为 可 能 成 为 某 些 RCA 湿 法 清洗 的 代替 。 已 经 证 明 ， 臭 
氧 处 理 过 的 超 纯 水 结合 紧 随 其 后 进行 的 SC-2 清洗 步骤 能 有 效 去 除 诸如 铜 ( Cu ) 和 银 ( Ag ) 这 样 的 
金属 , 同时 能 去 除 有 机 沾 污 5。 研究 显示 , 臭氧 注入 到 去 离子 水 中 可 以 取代 piranha 步 又 用 于 轻 有 机 
物 的 清洗 。 

图 低温 喷雾 清洗 ”低温 喷雾 清洗 的 原理 是 ， 充 分 冷却 气体 (a) 直至 形成 固体 冰 粒 ,喷射 到 
硅 片 表面 去 除 颗粒 沾 污 。 当 毛 氮 混合 物流 经 一 个 喷嘴 阵列 时 ， 氮 的 冷却 通过 真空 室内 的 膨胀 冷却 
( 降低 气压 ) 完成 。 氮 用 来 稀释 毛 并 且 控 制 固体 毛 粒 子 的 直径 。 研 究 表明 ， 低 温 喷 雾 清 洗 比 湿 洗 清 
洗 更 高 级 。 这 个 工艺 在 当前 并 不 广泛 使 用 。 


6.5 ”小 结 


人 硅 片 制造 在 净化 间 内 进行 。 净 化 间 内 控制 5 类 沾 污 ; 颗粒 、 金 属 杂 质 、 有 机 沾 污 、 自 然 氧 化 层 
和 静电 释放 ( ESD ), 它们 都 能 影响 器 件 的 性 能 。 颗粒 必须 小 于 关键 尺寸 的 一 半 , 否则 就 是 致命 缺陷 。 
空气 通过 过 滤 来 控制 , 用 一 个 净化 级 别 来 指示 它们 的 颗粒 尺寸 和 密度 。 人员 必 须 遵 守 净 化 间 操 作 规 
程 以 减少 沾 污 。 厂房 必须 具有 特殊 的 地 板 设计 来 减少 沾 污 的 引入 , 用 层 状 气流 和 HEPA 过 滤器 获得 
超 净 空气 。 通过 空气 电离 来 控制 ESD。 超 纯 去 离子 水 通过 反 渗 透 、 超 过 滤 和 细菌 控制 等 控制 着 许多 
类 型 的 沾 污 。 工艺 用 化 学 品 和 气体 为 了 达到 高 纯度 有 各 种 级 别 的 过 滤 、 传输 和 处 理 程序 。 净化 间 设 
备 使 用 特殊 的 工作 台 设 计 以 减少 沾 污 ， 通 过 微 环境 的 使 用 正在 变 得 更 容易 控制 。 

占 统治 地 位 的 硅 片 清洗 方法 是 使 用 SC-1 和 SC-2 的 湿 法 工艺 。 颗粒 和 有 机 物 通过 SC-1 去除, 而 
金属 通过 SC-2 去 除 。 此 外 的 湿 法 清洗 液 是 piranha 混合 液 和 最 后 步骤 的 HF。 兆 声 和 喷雾 清洗 是 用 到 
RCA 的 两 种 常见 清洗 方法 。 刷 洗 器 经 常用 于 化 学 机 械 抛光 ( CMP ) 中 去 除 颗 粒 。 各 种 类 型 的 去 离子 
水 清洗 方法 包括 洪流 清洗 、 排 空 清 洗 、 喷 射 清洗 和 热 去 离子 水 清洗 。 硅 片 通过 旋转 式 甩 干 机 或 IPA 
蒸气 干燥 。 可 替换 RCA 湿 法 清洗 的 清洗 方法 包括 等 离子 体 干 法 清洗 、 使 用 整合 剂 、 臭 氧 和 低温 喷雾 
清洗 。 


关键 术语 
净化 间 补偿 循环 
沾 污 精 加 工 回路 
致命 缺陷 水 的 去 离子 化 
颗粒 反 渗 透 (RO) 
浮 质 道 过 滤 
颗粒 密度 超过 滤 
每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP ) beane 
金属 杂质 5“ 势 
可 动 离子 沾 污 (MIC ) 紫外 (UV) 灯 
有 机 沾 污 检定 数 
自然 氧化 层 过 滤器 
静电 释放 ( ESD ) 膜 过 滤器 
净化 级 别 过 滤 效 率 
超 细 颗 粒 工作 台 设 计 
净化 间 操 作 规程 穿 壁 式 设备 布局 
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舞厅 式 布局 硅 片 架 
生产 区 与 技术 区 夹层 自动 硅 片 处 理 器 
亚 工厂 静电 吸盘 (ESC ) 
层 状 气流 微 环境 
高 效 颗粒 空气 过 滤器 (HEPA ) 标准 机 械 接口 ( SMIF ) 
超 低 渗透 率 空气 过 滤器 ( ULPA ) 前 开口 (FOUP) 
空气 电离 湿 化 学 
超 纯 去 离子 水 RCA 清洗 
有 机 碳 总 量 (TOC) 1 号 标准 清洗 液 ( SC-1 ) 
热 原 2 号 标准 清洗 液 ( SC-2 ) 
硅 土 稀释 的 清洗 化 学 剂 
3 SYK (piranha ) 喷雾 清洗 器 
Caro 酸 加 热 去 离子 水 清洗 
iB UTR 亲 水 性 表面 
兆 声 清洗 Bi 7k HER I 
X 旋转 式 甩 干 机 
声 流 IPA 蒸气 干燥 
喷雾 清洗 等 离子 体 干 法 清洗 
刷洗 Bal 
去 离子 水 清洗 RAO) 
滋 流 清洗 本 低温 喷雾 清洗 
排 空 清洗 村 

复习 题 


1. 对 净化 间 做 一 般 性 描述 。 

2. 什么 是 半导体 制造 中 的 沾 污 ? 

3. 给 出 致命 缺陷 的 定义 。 

4. 说 明 五 类 净化 间 沾 污 。 

5. 什么 是 颗粒 ? 什么 是 浮 质 ? 为 什么 颗粒 是 半导体 制造 的 一 个 问题 ? 
6. 解释 半导体 制造 中 可 以 接受 的 颗粒 尺寸 的 粗略 规则 。 

7. 描述 硅 片 表面 的 颗粒 密度 。 什 么 是 PWP? 

8. 给 出 典型 金属 杂质 的 一 个 例子 。 给 出 硅 片上 有 机 沾 污 两 个 可 能 来 源 。 
9. 什么 是 MIC? 

10. 识别 半导体 制造 中 一 个 由 有 机 沾 污 引起 的 问题 。 

11. 什么 是 有 机 沾 污 ? 提供 硅 片 制造 中 有 机 沾 污 的 两 个 可 能 来 源 。 
12. 识别 半导体 制造 中 由 有 机 沾 污 引起 的 两 个 问题 。 

13. 解释 自然 氧化 层 。 识 别 由 自然 氧化 层 引 起 的 三 种 问题 。 

14. 解释 静电 释放 (ESD )。 

15. 给 出 在 硅 片 制造 中 由 ESD 引起 的 三 种 问题 。 

16. 列举 硅 片 制造 厂房 中 7 种 沾 污 源 。 
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17. 解释 空气 质量 净化 级 别 。 

18. 解释 以 下 名 词 : (a) 0.3um 的 10 级 (b) 0.5 um ff] 1. 

19. 描述 超 细 颗粒 。 

20. 解释 人 员 怎 样 产生 颗粒 。 

21. 列举 超 净 服 应 当 满 足 的 4 条 标准 。 描 述 现 代 超 净 服 。 

22. 列举 净化 间 全 体 人 员 应 当 遵循 的 7 条 规程 。 

23. 给 出 三 条 消除 净化 间 颗 粒 的 策略 。 

24. 描述 净化 间 的 舞厅 式 布 局 。 

25. 什么 是 净化 间 的 生产 区 与 技术 区 夹层 ? 

26. 什么 是 层 状 气流 ? 在 什么 净化 级 别 下 层 状 气流 变 得 关键 ? 
27. 多 长 时 间 现 代 硅 片 工 厂 内 的 空气 循环 一 次 ? 

28. 什么 是 HEPA 和 ULPA 过 滤器 ? 什么 是 ULPA 过 滤器 的 效率 ? 
29. 什么 是 硅 片 工厂 内 典型 的 温度 和 相对 湿度 (RH) 条 件 ? RH 控制 为 什么 重要 ? 
30. 列举 并 解释 ESD 的 三 种 控制 方法 。 

31. 简 述 超 纯 去 离子 水 中 不 可 接受 的 6 种 沾 污 中 的 每 一 种 。 

32. 去 离子 水 装置 的 两 个 主要 部 分 是 什么 ? 

33. 解释 水 的 去 离子 化 。 在 什么 电阻 率 级 别 下 水 被 认为 已 经 去 离子 化 ? 
34. 描述 反 渗透 ( RO ) 过 滤 。 什 么 是 超过 滤 ? 

35. 解释 膜 蔡 取 过 滤器 怎样 工作 ? 

36. FARE CH. 

37. 在 超 纯 去 离子 水 中 怎样 控制 细菌 ? 

38. 什么 是 化 学 物 纯度 的 检定 数 ? 

39. 列举 并 讨论 四 类 过 滤器 。 

40. 什么 是 膜 过 滤器 ? 

41. 描述 过 滤 效 率 。 膜 过 滤器 的 典型 效率 是 多 少 ? 

42. 描述 工艺 气体 的 过 滤 。 

43. 硅 片 工厂 中 最 重大 的 颗粒 来 源 是 什么 ? 

44. 给 出 来 自 工 艺 设 备 的 颗粒 沾 污 的 4 个 例子 。 

45. 什么 是 穿 壁 式 设备 布局 ? 

46. 描述 硅 片 架 相对 手工 操作 怎样 减 小 颗粒 沾 污 。 

47. 大 多 数 净化 间 怎 样 控制 硅 片 ? 

48. 解释 静电 吸盘 的 功能 和 目的 。 

49. 描述 微 环 境 ， 解 释 为 何 这 种 环境 在 净化 间 内 改善 了 沾 污 控制 。 
50. 什么 是 SMIF? 什么 是 FOUP? 它们 怎样 使 硅 片 制造 受益 ? 
51. 硅 片 清洗 的 目标 是 什么 ? 

52. 占 统治 地 位 的 硅 片 表面 清洗 工艺 是 什么 ? 

53. 描述 RCA 清洗 工艺 。 

54. 用 在 SC-1 中 的 化 学 配 比 是 什么 ? SC-1 去 除 什么 沾 污 ? 

55. 描述 SC-1 湿 法 清洗 工艺 怎样 去 除 硅 片 表面 颗粒 。 

56. 说 明 SC-1 湿 法 清洗 工艺 产生 的 两 个 值得 关注 的 问题 。 
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57. FATE SC-2 中 的 化 学 配 比 是 什么 ? SC-2 去 除 什么 沾 污 ? 

58. 解释 什么 是 稀释 清洗 化 学 液 。 

59. 什么 是 piranha 混合 液 ? 它 从 硅 片 上 去 除 什么 沾 污 ? 

60. 讨论 最 后 的 HF 清洗 步骤 以 及 使 用 的 原因 。 

61. 列 出 典型 的 硅 片 湿 法 清洗 顺序 。 什 么 是 清洗 槽 ? 

62. 讨论 兆 声 清洗 和 为 何 使 用 它 ， 包 括 成 祥和 声 流 。 

63. 讨论 喷雾 清洗 技术 。 这 种 清洗 方法 有 什么 优点 ? 

64. 讨论 硅 片 的 刷洗 。 它 去 除 什 么 沾 污 ? 在 什么 工艺 步骤 中 经 常用 到 它 ? 
65. 何 时 进行 去 离子 水 清洗 ? 描述 去 离子 水 清洗 的 三 类 不 同方 法 。 
66. 解释 亲 水 性 表面 和 下 C 水 性 表面 的 不 同 之 处 。 

67. 描述 干燥 硅 片 的 两 种 不 同方 法 。 

68. 讨论 等 离子 体 清 洗 。 为 何等 离子 体 清洗 的 应 用 在 增加 ? 

69. FLERE? 它 怎 样 用 在 清洗 中 ? 

70. 臭氧 怎样 被 用 于 硅 片 表面 清洗 ? 

71. 描述 低温 浮 质 清洗 。 


化 学 品 和 设备 供应 商 网 站 


Adept Technology Inc. http://www.adept.com 
AERONEX Inc. http://www.aeronex.com 

Air Kontrol Inc. http://www. airkontrol.com 

Air Products and Chemicals http://www. airproducts.com 
Amerimade Technology http://www.amerimade.com ‘ 
Apex Industries http://www.apexind.com 

Applied Science and Technology http://www.astex.com 

Aquionics Inc. http://www.aquionix.com 
Asahi/America Inc. http://www.asahi-america.com 
Ashland Specialty Co. http://www.ashchem.com 

ASI Technologies http://www.asidoors.com 

AST Products http://www.astp.com 

BOC Edwards http://www.boc.com/edwards/ 
Clean Air Products http://www.cleanairproducts.com 
Contamination Control Products http://www.ccpcleanroom.com 
Dow Chemical/Filmtec http://www.dow.com/liquiddseps/ 
Dow Corning http://www.dowcorning.com 
Dryden Engineering Co. http://www.drydeneng.com 
Eastman Chemical Co. http://www.eastman.com 

EKC Technology Inc. http://www.ekctech.com 

Entegris Inc. http://www.entegris.com 
Environflex Inc. http://www.invironflex.com 


Filtration Technology Inc. http://www.filtrationtechnology.com 
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FSI International 

General Chemical Corp. 
IN USA Inc. 

Integrated Designs LP 

Ion Systems 

J. T. Baker 

Kappler Protective Apparel 


Koch Microelectronics Service Co. 


Meissner Filtration Products Inc. 


MicroChem Corp. 
Micro Magazine 
Millipore Corp. 
Modutek Inc. 
NetMotion Inc. 

Pall Corp. 

Parker Hannifin Corp. 
Pope Scientific Inc. 


PTI Advanced Filtration Inc. 


PURAC America Inc. 
Schumacher 

SCP Global Technologies 
Sage Technologies Corp. 
Semitool 

Simco Static Control 
TEL, Tokyo Electron Ltd. 
The Texwipe Co. LLC 


Ultrapure & Industrial Services 


US Filter/Filterlite 
Verteq Inc. 
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BTR 测量 学 和 缺陷 检查 


从 硅 片 制造 的 最 初 阶段 就 开始 进行 检查 。 半 导体 生产 的 熟练 工人 在 简单 观察 硅 片 表面 的 氧化 物 
薄膜 后 就 能 预测 相应 的 薄膜 厚度 。 无 论 氧化 物 薄 膜 出 现 何 种 色泽 , 都 可 以 与 比 色 表 对 比 , 比 色 表 是 
由 与 每 种 色泽 相 结合 的 不 同 膜 厚 的 一 片 片 硅 片 组 成 的 ( 参见 附录 D )。 

硅 片 工艺 流程 的 检查 技术 经 历 了 重大 的 改变 。 特征 尺寸 不 断 缩小 , 现 已 缩小 到 0.25 微 米 以 下 。 
同时 ,在 硅 片 上 的 芯片 密度 不 断 增加 。 每 一 步 都 有 决定 着 成 功 还 是 失败 的 关键 问题 沾 污 、 结 深 、 
薄膜 的 质量 等 。 另外 , 新 材料 和 工艺 的 引入 都 会 带 来 芯片 失效 的 新 问题 。 测 量 对 于 描绘 硅 片 的 特性 
与 检查 其 成 品 率 非 常 关键 。 

为 了 维持 良好 的 工艺 生产 能 力 并 提高 器 件 的 特性 , 硅 片 制造 厂 已 提高 了 对 工艺 参数 的 控制 ,并 
减少 了 在 制造 中 缺陷 的 来 源 。 这 些 改善 可 以 从 某 些 方面 着 手 使 整个 工厂 的 工艺 更 加 稳定 , 例如 设备 
自动 化 、 机 器 手 控制 、 减 少 沾 污 以 避免 等 待 太 久 。 如 果 没 有 检测 硅 片 以 及 评估 工艺 参数 的 能 力 , 其 
他 方面 的 改善 是 不 可 能 的 。 使 用 高 度 精确 的 设备 进行 评估 , 该 设备 能 提供 关于 硅 片 制造 性 能 的 实时 
数据 ， 并 为 工程 师 和 技术 人 员 确 定 工 艺 流程 提供 关键 信息 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 解释 为 什么 进行 集成 电路 测量 , 并 讨论 与 测量 有 关 的 问题 , 包括 设备 、 成 品 率 和 数据 采集 。 
2. 辨别 硅 片 制造 中 12 种 不 同 的 质量 测量 ， 并 阐明 每 一 种 测量 用 在 工艺 流程 的 什么 地 方 。 

3. 描述 与 不 同 质量 测量 相关 的 测量 学 方法 和 设备 。 

4. 列 出 并 讨论 用 于 支持 集成 电路 制造 的 7 种 分 析 仪 。 


7.1 引言 


测量 学 是 关于 确定 尺寸 .数量 和 容积 的 测量 的 科学 ,测量 学 指 的 是 在 工艺 流程 中 为 了 确定 硅 片 
的 物理 和 电学 特性 的 技术 与 过 程 。 用 于 制造 中 的 测量 学 使 用 测试 设备 和 传感器 来 收集 并 分 析 关 于 硅 
片 参数 和 缺陷 的 数据 。 缺陷 是 指导 致 不 符合 硅 片 规范 要 求 的 硅 片 特性 或 硅 片 制造 工艺 的 结果 。 硅 片 
的 缺陷 密度 是 指 硅 片 表面 单位 面积 的 缺陷 数 ， 通常 以 cm 为 单位 。 硅 片 缺 陷 按 类 型 和 尺寸 来 划分 。 
制造 人 员 ( 例如 技师 、 工程 师 和 管理 人 员 ) 应 用 测量 学 测量 以 确保 产品 性 能 , 并 做 出 关系 到 改善 工 
艺 性 能 的 有 意义 的 决定 。 

对 硅 片 性 能 的 精确 评估 必须 贯穿 于 制造 工艺 , 以 验证 产品 满足 规范 要 求 。 要 达到 这 一 点 , ERE 
片 制造 的 每 一 工艺 步骤 都 有 严格 的 质量 测量 , 为 使 芯片 通过 电学 测试 并 满足 使 用 中 的 可 靠 性 规范 ， 
质量 测量 定义 了 每 一 步 需要 的 要 求 。 质 量 测量 要 求 在 测试 样片 或 生产 硅 片 上 大 量 收集 数据 以 说 明 世 
片 生产 的 工艺 已 满足 要 求 。 


7.2 ”集成 电路 测量 学 


集成 电路 测量 学 是 测量 制造 工艺 的 性 能 以 确保 达到 质量 规范 标准 的 一 种 必要 的 方法 -为 了 完成 
这 种 测量 ,需要 样片 、 测 量 设备 和 分 析 数 据 的 方法 。 传统 上 , 大 部 分 在 线 数据 已 经 在 监控 片 ( 又 称 





为 样片 ) 上 收集 。 样片 是 空白 ( 或 无 图 形 ) 的 硅 片 , 包含 在 工艺 流程 中 , 专 为 表征 工艺 的 特性 。 经 
过 适当 的 处 理 ， 例 如 表面 剥离 和 清洗 ， 可 将 这 些 空白 硅 片 回收 重复 使 用 。 例 如 ,在 立 式 扩散 炉 中 ， 
热 氧 化 过 程 所 包含 的 测试 片 是 用 来 测量 氧化 层 厚度 以 及 检查 炉 管 内 的 颗粒 ,根据 工艺 步骤 , 空白 硅 
片 表面 可 能 包含 预 淀 积 的 薄 层 





无 图 形 的 表面 测试 系统 
(承蒙 KLA-Tencor 公司 允许 使 用 照片 ) 


为 进行 在 线 工 具 的 监控 ,许多 半导体 制造 三 已 经 开始 使 用 生产 的 硅 片 ,有 时 是 用 有 图 形 的 硅 片 
〈 见 图 7.1). 用 实际 生产 硅 片 模拟 更 接近 在 工艺 流水 中 发 生 的 情况 ,为 制造 团队 成 员 做 出 决定 提供 
了 更 好 的 信息 。 





监控 片 有 图 形 硅 片 
图 7.1 ”监控 片 与 有 图 形 的 硅 片 
7.2.1 测量 设备 


在 硅 片 制造 中 ， 用 于 性 能 测量 的 测量 学 设备 有 不 同 的 类 型 。 区 分 这 些 设备 最 主要 的 方法 是 看 这 
些 设备 怎样 运作 , 是 与 工艺 分 离 的 独立 测试 工具 还 是 与 工艺 设备 集成 在 一 起 的 测量 学 设备 。 表 7.1 展 
示 了 测量 设备 的 两 种 主要 分 类 1。 独立 的 测试 设备 进行 测量 学 测试 时 ,不 依附 于 工艺 。 集 成 的 测量 仪 
器 具有 传感器 ， 这 些 传感器 允许 测试 工具 作为 工艺 的 一 部 分 起 作用 并 发 送 实 时 数据 。 
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表 7.1 测试 工具 分 类 


独立 使 用 的 仪 右 
不 在 生产 线 在 工厂 外 可 用 (通常 有 破坏 性 或 污染 ) 
在 生产 线 内 在 工厂 内 可 用 ( 测试 监控 片 ， 硅 片 通常 有 破坏 、 沾 污 或 无 图 形 ) 
在 生产 线 上 在 生产 中 (能 测试 有 图 形 的 硅 片 ) 

综合 的 仪器 
生产 时 能 够 在 工艺 车 间 测 试 有 图 形 的 硅 片 但 不 能 在 硅 片 工艺 中 测试 
原 位 在 工艺 中 (实时 测试 ) 硅 片 、 工 艺 和 设备 


7.2.2 成 品 率 


成 品 率 是 一 个 硅 片 工厂 生产 高 质量 管 芯 能 力 的 重要 标志 。 成 品 率 定义 为 产 出 的 合格 部 分 与 整 
个 部 分 的 百分比 。 例 如 ,在 一 个 硅 片 上 有 200 个 管 蕊 ,其 中 190 个 是 合格 的 ， 那么 硅 片 的 成 品 率 
就 是 : 


Yield(%)= E x100 = 9596 
200 


计算 成 品 率 有 不 同 的 方法 ,一 种 测量 成 品 率 的 方法 涉及 一 个 时 期 产 出 的 那 部 分 类 型 。 例 如, 一 
周 之 内 生产 的 所 有 硅 片 的 成 品 率 。 对 应 于 半导体 生产 的 某 一 特定 工艺 的 成 品 率 也 能 进行 测量 , 如 在 
刻 蚀 工艺 中 管 芯 的 成 品 率 。 对 于 半导体 制造 来 说 重要 的 成 品 率 测量 是 硅 片 的 品质 成 品 率 , 它 标志 
功能 测试 之 后 合格 管 芯 的 百分数 (参见 第 19 章 )。 

成 品 率 广泛 用 于 半导体 生产 ,用 它 来 反映 工艺 流程 是 否 正常 。 高 的 成 品 率 标志 着 工艺 生产 的 产 
品 合格 并 按 设想 运行 。 低 的 成 品 率 说 明 在 产品 设计 和 制造 中 有 质量 问题 , 必须 进行 改进 予以 解决 。 

原 位 测量 是 近年 来 发 展 起 来 的 , 甚至 在 20 世 纪 90 年 代 还 不 很 常用 。 随 着 设备 效率 的 提高 而 出 
现 ， 并 将 进一步 实现 集成 原 位 测量 及 生产 设备 。 


7.2.3 ”数据 管理 


由 于 缩小 了 特征 尺寸 ,在 集成 电路 制造 中 查找 缺陷 成 了 一 项 挑战 半导体 制造 商 必须 有 划分 缺 
陷 的 一 种 方法 , 分 清真 假 缺陷 。 为 找 出 合适 的 解决 办 法 , 要 查 明 缺 陷 的 根源 。 为 了 查 出 不 同 缺陷 怎 
样 影响 硅 片 的 成 品 率 , 缺陷 分 析 应 该 能 区 分 出 随机 因素 和 非 随机 因素 , 并 能 与 电学 和 其 他 测试 数据 
相 联 系 。 

在 很 大 程度 上 , 缺陷 分 析 需 要 软件 系统 支持 。 大 的 软件 测试 程序 与 主要 的 测试 工具 相 联 , 并 能 
建立 取样 计划 , 分 析 缺 陷 数据 以 及 探测 其 趋势 。 为 了 进行 失效 分 析 , 必须 将 缺陷 分 类 。 最 高 级 的 测 
量 学 软件 具有 基于 软件 识别 图 形 的 自动 化 缺陷 分 类 (ADC), 它 能 识别 缺陷 并 将 其 分 类 。 高 级 的 缺 
陷 管 理 软件 具 也 能 将 硅 片 按 用 户 定制 的 标准 分 类 显示 ， 包 括 工艺 监控 的 统计 工艺 控制 (SPC) 


7.3 ”质量 测量 


在 整个 硅 片 生产 工艺 中 有 许多 质量 测量 ,说 明了 集成 电路 工艺 测量 学 的 广泛 性 。 通 过 电学 
WE, 半导体 质量 测量 定义 了 硅 片 制造 的 规范 要 求 ， 以 确保 满足 器 件 的 性 能 和 可 靠 性 。 表 7.2 中 
展示 了 主要 的 质量 测量 ,包括 每 一 步 进 行 测量 的 工艺 部 分 。 半 导体 制造 商 为 使 其 产品 在 工艺 的 每 
一 步 都 符合 精确 的 要 求 , 制定 了 特殊 的 质量 测量 规范 。 制造 商 可 以 制定 高 于 列 在 表 7.2 中 的 其 他 
质量 要 求 。 
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37.2 在 硅 片 制造 生产 区 的 质量 测量 
质量 测量 注入 扩散 * 薄膜 抛光 刻 蚀 曝光 


1 膜 厚 
2 方块 电阻 vV 
3 膜 应 力 
4 折射 率 
5 挫 杂 浓度 y 
6 无 图 形 表 面 缺陷 Vv 
7 有 图 形 表面 缺陷 
8 关键 尺寸 (CD ) 
9 台阶 覆盖 V 
10 套 刻 标记 
11 电容 -电压 特性 v 
12 接触 的 角度 
# 扩散 区 工艺 包括 : 氧化 、 淀 积 、 扩 散 、 退 火 和 合金 

7.3.1 He 


由 于 硅 片 工艺 是 成 膜 工 艺 ,在 整个 制造 工艺 中 硅 片 表面 有 多 种 类 型 不 同 的 膜 。 这 些 不 同类 型 的 
膜 有 金属、 绝缘体 、 光 刻 胶 和 多 品 硅 , 为 生产 可 靠 的 管 世 , 这 些 薄膜 的 质量 是 高 成 品 率 制 造 工艺 的 基 
filio 

膜 的 关键 质量 参数 是 它们 的 厚度 。 膜 厚 测 量 可 以 划分 为 两 个 基本 类 型 : 它们 或 是 测量 不 透明 
( 遮光 物 , 如 金属 ) 薄膜 或 是 透明 薄膜 。 在 一 些 情况 下 , 例如 栅 氧 电介质 , 膜 的 厚度 必须 精确 到 1 埃 
CA) 或 者 更 小 来 测试 。 膜 的 其 他 质量 参数 包括 表面 粗糙 度 、 反 射 率 、 密 度 以 及 缺少 针 空 和 空 润 。 

B 电阻 率 和 薄 层 电阻 ( 方块 电阻 ) 估算 导电 膜 厚度 一 种 最 实用 的 方法 是 测量 方块 电阻 Rs 为 
了 讨论 方块 电阻 , 需要 理解 在 薄膜 层 中 电阻 和 电阻 率 之 间 的 关系 。 考虑 电流 过 一 方形 导电 材料 , 如 
图 7.2 所 示 的 厚度 、 长 度 和 宽度 。 回 顾 第 2 章 ， 一 块 导 体 的 电阻 (R ) 定义 如 下 : 
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R = P' (gag ) 
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S 
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t 
7 | 
可 截面 面积 Bp 


urea = WXt 
图 7.2 方形 的 薄 层 图 例 


通过 宽度 乘 以 厚度 (w x t) 得 到 横 蕉 面 面 积 ， 并 能 替代 公式 中 的 面积 。 假 定 长 度 (1) 和 宽度 
Cw) 相等 ， 那 么 1 可 以 被 w 代替 。 代 入 之 后 得 到 : 
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其 中 ，R.= 方 块 电阻 (9D ) 
p = 薄膜 电阻 率 〈 欧 姆 -厘米 ) 
t = 薄膜 厚度 


WUE HABA CR, ) 可 以 理解 为 在 竺 片上 正方 形 溥 膜 两 端 之 间 的 电阻 . 它 与 注 腊 的 电阻 率 和 厚度 有 
Keo 方块 电阻 与 正方 形 薄 层 的 尺寸 无 天, 测量 方块 电阻 时 , 相同 厚度 等 距离 的 两 点 问 会 得 到 相同 的 
电阻 。 基 于 这 一 原因 ，R. 的 单位 为 欧姆 癌 (Q /3). R 的 纲 最 单位 与 欧姆 相同 , (ELSE ER, ER GJ 
意义 是 薄膜 的 方块 电阻 。 如果 已 知 厚 度 和 蒲 层 电阻 ， 则 薄 层 电阻 率 p, 可 按 如 下 公式 计算 : 


p.=R.(t) (欧姆 -厘米 ) 


由 于 仅 薄 膜 厚 度 不 同 ,方块 电阻 和 方块 电阻 率 时 常 互 换 使 用 .用 于 测量 方块 电阻 的 工具 是 四 探 针 

四 探 针 法 ”实际 上 不 能 像 电 子 技术 人 员 通 常 使 月 DORT 通过 两 个 简单 的 电极 测量 di 
上 的 电阻 。 这 是 因为 在 电极 和 肆 片 材料 的 接触 界面 有 额外 的 接触 电阻 . 在 半导体 工厂 中 , 广泛 使 用 
测量 方块 电阻 的 方法 是 四 探 针 法 。 这 种 方法 是 把 4 个 在 一 条 线 上 的 探 针 等 距离 放置 , 让 它们 依次 接 
触 硅 片 ( 见 图 7.3 ). 在 外 面 的 两 根 探 针 之 间 施 加 已 知 的 电流 值 (1)， 可 测 得 里 面 的 探 针 之 间 形 成 的 
电势 差 ( V )。 这 样 避免 了 要 对 接触 电阻 进行 处 理 。 


恒 流 源 














REM 
图 7.3 pup EH 
Widget Ve EDV Bish s DA FEE EE Rr ELA EEF Jr Db BELAS E BH A553 PHASE BO rb c AH, 
压 的 关系 是 : 
Ps =X x2ns Q/cm ) 


其 中 ，p= 方 块 电阻 的 电阻 率 C 欧姆 -厘米 ) 
V= 通 过 探 针 的 直流 电压 ( 伏特 ) 
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I= 通 过 探 针 的 直流 恒定 流 ( 安培 ) 
s= 两 探 针 的 间距 


如 果 慎 重地 选择 仪表 并 且 确 定 探 针 的 压力 及 电流 范围 ,用 四 探 针 法 测量 电阻 率 就 能 重复 控制 在 
2% 以 内 ?。 四 探 针 法 是 非 破 坏 的 技术 ( 例如 ， 为 进行 测试 ， 硅 片 不 必 受 到 永久 的 损害 ),。 然而 ， 由 于 
从 探 针 触 点 到 硅 片 间 存 在 损伤 可 能 ,半导体 产业 已 向 非 接触 探 针 发 展 ?。 一 种 非 接触 方法 是 使 用 游 涡 
电流 。 流 经 线圈 的 高 频 交 流 电流 在 放置 于 线圈 下 的 导电 薄膜 中 产生 游 涡 电 流 。 洲 涡 电 流 将 产生 能 量 损 
A, 可 归结 于 导电 膜 电 阻 产生 的 负载 效应 。 电能 的 最 终 变 化 值 可 用 于 计算 被 测 薄膜 的 方块 电阻 的 值 。 

W 方块 电阻 ( 不 透明 薄 层 ) 方块 电阻 间接 用 于 测量 淀 积 在 绝缘 衬 底 的 不 透明 导电 膜 的 厚度 ， 
例如 金属 、 硅 化 物 或 半导体 膜 。 只 要 薄 层 大 且 探 针 的 间距 小 , 方块 电阻 CR) 就 可 由 下 式 得 到 4; 





R, = 4.53 Qn) 


实际 上 ， 这 一 公式 由 上 页 列 出 的 方块 电阻 的 方程 导出 。 常 量 4.53 是 在 探 针 间距 很 小 且 膜 尺寸 
无 限 大 的 假设 下 的 修正 系数 。 如 果 薄 膜 不 是 无 限 大 ， 修 正 系数 可 以 调节 为 不 同 的 值 。 

范 德 堡 法 ”四 探 针 法 的 一 种 修正 是 范 德 堡 方法 ， 它 用 四 探 针 测量 任意 有 图 形 样 本 的 周边 ( 见 
图 7.4 ) 这 一 概念 是 基于 测量 正方 形 图 形 的 两 角 电 流 的 同时 测 男 外 两 角 的 电压 。 这 种 方法 得 到 的 结 
果 与 四 探 针 法 相同 。 


一 3 
I 
(b) 
W 接触 点 
(a) o 导电 材料 
(c) (d) 
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等 值 线 图 “实际 上 用 四 探 针 法 测量 方块 电阻 的 优点 在 于 ， 这 种 技术 可 以 在 测试 硅 片 的 许多 位 
置 上 进行 , 用 以 绘制 等 值 线 图 ( 见 图 7.5 )。 等 值 线 图 典型 地 用 显示 标 称 Q/D 的 等 值 线 表示 数据 , 然 
后 标 出 在 这 一 标 称 值 上 下 的 偏差 。 方 块 电 阻 数据 由 在 硅 片 上 预定 的 测试 点 的 数目 得 到 。 

图 椭 偏 仪 ( 透明 薄膜 ) ” 椭 偏 仪 是 非 破 坏 、 非 接触 的 光学 薄膜 厚度 测试 技术 , 主要 用 于 测 透明 
的 薄膜 。 在 硅 片 制造 厂 ， 这 是 种 领先 的 膜 厚 测量 方法 5。 椭 偏 仪 的 基本 原理 是 用 线性 的 偏振 激光 源 ， 
当 光 在 样本 中 发 生 反射 时 , 变 成 椭圆 的 偏振 ( 见 图 7.6 )。 偏振 光 由 通过 一 个 平面 的 所 有 光线 组 成 。 椭 
偏 仪 测量 反射 得 到 的 椭圆 形 ,并 根据 已 知 的 输入 值 ( 例如 反射 角 ) 精确 地 确定 薄膜 的 厚度 。 在 椭 偏 
仪 中 通常 是 改变 入 射 光 的 角度 以 提供 更 多 的 测量 样片 , 它们 被 用 于 膜 材料 的 优化 。 这 种 方法 被 称 为 
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可 变 角 度 椭 偏 仪 (VASE )。 可 变 角 度 椭 偏 仪 改善 了 测量 多 层 重 车 结构 的 椭 偏 仪 , 这 些 结构 在 其 大 规 
模 集成 电路 中 非常 普遍 ( 参见 第 12 章 对 多 层 重 苹 结 构 的 描述 ) 5。 











y 


( 标 称 值 ) 


图 7.5 方块 电阻 等 值 线 图 
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JEREMI fh (SLY Br a Pe vc X619 v. BLA TS] f e 78 C 光谱 使 用 由 不 同 材 料 发 出 的 特征 波长 )。 
在 生产 环境 中 , 关于 薄膜 反射 后 不 同 波 长 相对 于 另 一 种 膜 如 何 改 变 的 信息 非常 有 用 , 因为 它 使 得 
椭 偏 仪 对 不 同 薄膜 的 物理 特性 很 敏感 。 侨 偏 仪 能 测量 几 十 埃 量 级 厚度 的 不 同类 型 的 薄膜 '"。 这 种 
材料 包括 介质 、 金属 和 涂 窗 的 聚合 物 , 最 基本 的 要 求 是 膜 层 为 透明 或 半 透 明 的 。 全 上 自动 薄膜 的 椭 
偏 仪 通常 测量 机 的 厚度 <40 Å, 重复 性 优 于 0.1%。 另 一 个 椭 偏 仪 测量 的 例子 是 用 在 MOS ra Eg 
中 的 亚 100 A 的 氧化 物 / 氨 化 物 / 氧 化 物 (ONO ) 复合 膜 层 结构 , 重复 性 在 1% 内 。 IS RIZ (< 
500 A ) 被 看 做 是 六 透 腊 ， 并 能 用 椭 偏 仪 进行 测量 。 一 个 半 透 金属 膜 的 例子 是 铜 互 连 中 用 到 的 薄 
铜 籽 层 。 金 属 层 (>1000 A ) 通常 认为 是 不 透明 物 ， 不 能 用 椭 偏 仪 进行 测量 

椭 偏 仪 测试 仪 具 有 小 的 测试 点 、 图 形 识 别 软件 和 高 精密 的 硅 片 定位 硬件 特色 ,这 些 使 得 直接 在 
生产 用 的 硅 片 上 做 的 许多 透明 膜 的 工艺 控制 成 为 可 能 ,无 图 形 测试 片 的 减少 ,已 降低 了 工艺 控制 的 
成 本 ,并 提高 了 椭 偏 仪 的 使 用 效率 。 椭 偏 仪 还 被 直接 集成 到 工艺 设备 中 ,应 用 于 诸如 刻 蚀 和 平坦 
化 一 些 领域 的 原 位 (实时 ) 测试 。 由 于 允许 工艺 精确 确定 加 工 中 膜 厚 的 终点 , 为 了 薄 厚 测量 更 加 准 
确 并 可 重复 ， 实 时 厚度 测量 是 所 期 望 的 。 

B 反射 光谱 学 ” 当 光 在 一 个 物体 表面 反射 时 ， 反 射 光 谱 学 是 三 种 基本 的 光学 测试 技术 之 一 ， 
另外 两 种 分 别 是 光学 显微镜 (在 本 章 的 后 面 讨 论 ) 和 椭 偏 仪 ( 见 上 面 )。 结构 的 反射 经 常用 于 描述 
位 于 不 吸收 光 的 硅 片 衬 底 上 的 吸收 光 的 介质 层 的 层 厚 特性 ( 见 图 7.7 )。 根据 光 是 怎样 在 薄膜 层 顶 部 
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和 底部 反射 的 关系 , 反射 仪 能 被 用 于 计算 膜 厚 。 为 了 给 图 像 更 加 清晰 的 光 信 号 , 先进 的 反射 -光谱 
技术 采用 了 双 束 光 的 光谱 测量 技术 ,一 束 光 用 于 薄膜 层 的 反射 测量 , 而 另 一 东 提 供 了 为 修正 实时 指 
示 灯 的 偏 移 或 噪声 的 参考 源 。 


em 
i ie) 








图 7.7 薄膜 层 的 光 反 射 


E X 射线 薄膜 厚度 X 射线 束 能 聚焦 在 表面 ， 通 过 很 少 用 到 的 X 射线 荧光 技术 (XRF) 来 测 
量 膜 厚 。 当 XX 射线 射 到 薄膜 时 , 吸收 的 辐射 激活 薄膜 中 的 电子 。 当 受 激 电 子 落 入 低 的 能 态 , 发 射出 
XX 射线 光子 ( 称 为 荧光 )， 光 子 的 能 量 代 表 薄 膜 原子 的 特性 。 通 过 测量 这 些 X 射 线 光 子 ,就 可 以 确 
定 膜 厚 ( 见 图 7.8 ), 一 种 改进 是 用 全 反射 的 X 射 线 荧 光 技 术 ( TRXRE), 这 种 方法 使 用 小 角度 并 减 
少 了 X 射 线 的 散射 量 ， 以 提高 测量 的 灵敏 度 "。 
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常规 的 XRF 法 TRXRF 法 
图 7.8 用 XX 射线 荧光 技术 ( XRF ) 测量 膜 厚 


薄膜 的 X 射 线 反 射 率 将 随 人 射 角 和 波长 的 不 同 而 改变 。 反 射 率 可 用 来 计算 薄膜 的 厚度 和 密度 。 
用 X 射 线 测量 混合 成 分 的 薄膜 或 两 层 以 上 ( 含 两 层 ) 复合 薄膜 很 困难 。X 射线 荧光 技术 主要 用 于 单 
层 薄 膜 。 

图 光 声 技术 ”在 测量 金属 薄 层 方面 的 最 新 进展 是 光 声 技术 。 这 种 非 接触 的 技术 是 根据 入 射 光 
的 声学 节拍 , 它 是 产生 指向 复合 薄 层 的 声学 节拍 。 当 声学 节拍 撞击 表面 及 膜 下 界面 时 , 产生 反弹 回 
表面 的 回声 。 这 种 回声 引起 了 反射 率 的 轻微 改变 , 该 变化 在 硅 片 表面 可 被 测 得 ( 见 图 7.9 ) 反弹 回 
的 脉冲 回声 消耗 的 时 间 被 用 于 计算 薄膜 厚度 。 

这 种 技术 有 一 个 小 于 8 hm 的 点 ， 因 为 尺寸 小 ,使 它 能 测 有 图 形 硅 片上 的 结构 。 它 能 测量 具 
有 单 层 膜 厚 小 于 20 A 的 复合 膜 。 为 了 提高 性 能 ， 基 于 器 件 比例 缩小 要 求 更 小 的 结构 ， 这 种 测量 至 
KEE", 
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探测 激光 束 





图 7.9 光 声 法 膜 厚 测量 
( 3| Solid State Technology,(June 1997), p.86 ) 


7.32 BAJ 


在 通常 的 制造 工艺 中 , 薄膜 上 可 能 引入 强 的 局 部 应 力 。 这 些 应 力 会 造成 衬 底 形 变 , 并 产生 可 靠 
性 问题 。 用 薄 层 应 力 测量 工具 可 以 测量 这 种 形变 ,通过 分 析 由 于 薄膜 演 积 造成 的 衬 底 曲率 半径 变化 
来 进行 应 力 测量 , 并 应 用 于 包括 金属 、 介 质 和 聚合 物 在 内 的 标准 薄膜 , 在 薄膜 淀 积 前 后 , 利用 扫描 
激光 束 技术 或 分 束 激 光 技 术 测 量 硅 片 半径 ， 以 绘制 硅 片 应 力 的 剖面 图 ( 见 图 7.10 )。 自 动 应 力 测试 
仪 有 SMIF 传送 能 力 。 






Rs 
RA 
2 









2 Sas 
SEL = = A 
SSS 2 
e 
Z2 < 一 


图 7.10 硅 片 的 详细 应 力 分 布 图 


7.3.3 ”折射 率 

折射 是 透明 物质 的 特性 ， 它 表明 光 通 过 透明 物质 的 弯曲 程度 ( 见 图 7.11 )。 折 射 率 的 改变 表明 
WE PAIS, 并 造成 厚度 测量 不 正确 。 对 于 纯 的 二 氧化 硅 折 射 率 是 1.46。 对 于 薄 层 的 折射 率 可 以 
通过 干涉 和 椭圆 偏振 技术 来 测量 ， 与 用 于 确定 薄膜 厚度 的 椭 偏 仪 相 同 。 
7.3.4 BARE 

在 硅 的 一 些 区 域 (如 pn 结 、 外 延 层 、 挫 杂 多 唱 硅 ) 中 杂质 原子 的 分 布 情况 直接 影响 到 半导体 
器 件 的 性 能 ( 见 图 7.12), 现在 的 工艺 使 用 杂质 浓度 界 于 10" 个 原子 /cnr 到 大 约 108 个 原子 /cm 之 
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fa] (参见 第 17 童 )0。 有 几 种 技术 用 于 测量 硅 中 杂质 浓度 或 竺 库 子 的 剂量 。 常 用 的 在 线 方法 是 四 探 
ERA, BORAT 2E dp ML EAB ARE. 在 线 使 用 的 还 有 热 波 系 统 , 它 可 用 于 低 剂量 . 在 生产 
线 外 的 测量 方面 ， 基 有 整个 体 片 定位 的 二 次 离子 质谱 仪 (SIMS， 本 将 后 面 介绍 ) 近来 已 被 用 做 挫 
休 浓 度 工 艺 控制 的 奉 代 方法 2。 A -IJE (C-V ) 特性 测试 ( 本 章 后 而 描述 ) 由 能 用 于 测量 挫 杂 
浓度 ， 















mits og 
n 的 例子 : ý 
- 空气 =1.00 
- 二 氧化 硅 = 1.46 
- A =2.12 
快 媒质 空气 (n = 1.0) 慢 媒 质 SiO, (n = 1.46) 
玻璃 (n= 1.5) 慢 媒 质 空气 (n = 1.0) 快 媒 质 








图 7.12 pn 结 


本 章 前 面 已 讨论 过 的 四 探 针 法 , 像 测 方块 电阻 一 样 , 也 适用 于 测量 掺 杂 浓 度 ( 因为 注入 后 硅 层 
方块 电阻 与 挫 杂 浓度 相关 )。 用 四 探 针 法 测 等 值 线 图 对 于 日 常 监测 注入 剂量 的 浓度 很 有 用 。 

图 热 波 系统 “广泛 应 用 于 监测 离子 注入 剂量 浓度 的 方法 是 热 波 系统 。 这 种 方法 测量 由 于 离子 
注入 而 在 被 注入 的 硅 片 中 形成 的 唱 格 缺陷 =。 这 种 方法 是 通过 测量 硅 片上 聚焦 在 同一 点 的 两 束 激光 
在 硅 片 表面 反射 率 的 变化 量 来 进行 的 ( 见 图 7.13 )。 一 束 激光 通过 调节 Ar 激光 器 产生 加 热 的 波 ( 热 
波 ) 来 加 热 硅 片 。 热 波导 致 了 另 一 束 氨 氛 探 测 激光 的 反射 系数 的 变化 , 这 一 变化 量 正比 于 硅 片 中 晶 
体 缺 陷 点 的 数目 。 带 自 校准 数据 的 热 波 信号 探测 器 , 通过 将 晶 格 缺陷 的 数目 与 挨 杂 浓度 等 注 和 条件 
联系 起 来 ， 来 描述 注入 工艺 。 

由 于 使 用 方便 并 且 有 图 形 及 没有 图 形 的 硅 片 都 能 用 , 为 离子 注 和 监测 的 热 波 系 统 已 普遍 使 用 。 
它 的 主要 缺点 是 测量 损伤 ， 因 此 和 需要 校正 曲线 以 间接 估算 摊 杂 浓度 。 

B 扩展 电阻 探 针 PRERE (SRP) 从 20 世纪 60 年 代 起 就 成 为 硅 片 工艺 的 一 种 测量 工 
具 , 并 用 于 测量 摊 杂 浓度 深度 的 剖面 和 电阻 率 *。 它 能 描绘 出 非常 浅 的 pn 结 深 的 剖面 图 。 扩展 电阻 
探 针 有 两 个 精 对 准 的 探 针 , 这 两 个 探 针 能 沿 着 倾斜 的 硅 片 表面 步 进 移动 , 每 移动 一 步 测 一 下 探 针 间 
的 电阻 ( 见 图 7.14 )。 随 着 探 针 移 过 结 , 可 感知 导电 类 型 (n 或 p ) 的 变化 。 由 于 探 针 要 被 精心 安置 ， 
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通常 <1 的 倾角 , 这 使 得 SRP 成 为 破坏 性 的 测试 。 随 着 探 针 一 步 步 通过 硅 片 倾角 ,在 电阻 率 为 p 的 
半 无 限 材料 平整 表面 上 ， 半 径 为 rz 平 的 圆 环 接触 的 扩展 电阻 Rs 由 下 式 给 出 : 


R, =f 
" 4r 


热 波 信和 号 探测 器 





图 7.14 扩展 电阻 探 针 (SRP ) 
SRP 采 用 制造 商 说 明 书 中 规定 的 校正 曲线 来 克服 与 这 种 测试 相关 的 错误 源 ( 例如 硅 表 面 光洁 
度 、 接 触电 阻 、 针 尖 形 变 、 斜 面 表面 制备 等 )。 用 计算 机 算法 将 每 一 等 级 的 深度 和 电阻 值 与 摊 杂 
度 联系 起 来 。 SPR 的 弱点 是 需要 熟练 的 操作 者 、 样片 制备 和 破坏 性 测试 的 性 质 。 优点 是 不 受 结 深 限 
制 便 能 进行 精确 的 掺 杂 浓 度 测量 。 
7.3.5 “无 图 形 的 表面 缺陷 


无 图 形 的 硅 片 是 裸 硅 片 或 有 一 些 空白 薄膜 的 硅 片 ,6 后 者 用 做 测试 片 ,在 工艺 进行 时 使 用 以 提供 
工艺 条 件 的 特征 信息 。 无 图 形 的 硅 片 可 能 被 抛光 到 镜面 光洁 度 或 者 有 一 个 粗糙 面 的 薄膜 在 工艺 进 








行使 用 后 ,无 图 形 的 硅 片 通常 可 清洗 及 再 利用 , 这 些 硅 片 会 增加 制造 工艺 的 成 本 并 减少 公司 的 利润 
余额 。 用 于 工艺 监控 的 无 图 形 硅 片上 典型 的 缺陷 包括 颗粒 、 划 伤 、 有 裂纹 和 其 他 材料 缺陷 。 

对 硅 片 表面 的 缺陷 检测 分 为 两 种 类 型 : 暗 场 和 亮 场 的 光学 探测 。 亮 场 探测 是 用 显微镜 传统 光 
源 , 它 直接 用 反射 的 可 见 光 测量 硅 片 表面 的 缺陷 。 用 亮 场 探测 , 水 平 表面 反射 大 部 分 光 ， 而 倾斜 和 
竖 直 方向 几乎 不 反射 。 暗 场 探测 检查 位 于 硅 片 表面 的 缺陷 散射 出 的 光 。 从 物镜 外 , 以 小 角度 将 光线 
定向 到 硅 片 表面 ( 见 图 7.15 )。 这 束 光 照射 到 硅 片 表面 ， 并 通过 透镜 中 央 反 射 回来 。 这 种 作用 表现 
为 所 有 平坦 表面 都 是 黑 的 , 而 不 平整 处 出 现 亮 线 。 这 说 明 在 硅 片 表面 的 暗 场 探测 找 出 的 微小 缺陷 非 
常 有 用 , 这 些小 缺陷 用 亮 场 探测 比较 困难 。 暗 场 探测 就 像 在 暗室 中 用 一 东阳 光 看 灰尘 颗粒 。 这 两 种 
系统 通常 根据 收 到 来 自 硅 片 表面 的 光 信 号 ， 通 过 一 些 信号 或 图 像 处 理 来 确定 缺陷 的 位 置 。 


aT 


O- 


由 表面 不 平整 引起 光 反 射 








图 7.15 ” 暗 场 和 亮 场 探 测 

B 光学 显微镜 光学 显微镜 从 17 世纪 就 开始 使 用 了 对 半导体 制造 来 说 ,传统 意义 上 它 是 
检查 硅 片 表面 最 常用 的 方法 之 一 , 例如 检查 颗粒 和 划 伤 这 类 缺陷 .光学 显微镜 提供 了 硅 片 的 低 倍 放 
大 视图 ， 典 型 的 放大 倍数 是 小 于 1000 售 。 以 前 ， 光 学 显微镜 并 不 能 完成 亚 微米 领域 的 测量 。 随 着 
器 件 几 何 图 形 的 减 小 , 被 检测 的 致命 缺陷 的 尺寸 也 已 减 小 , 这 要 求 光学 显微镜 也 要 逐年 改善 ,依赖 
所 使 用 光学 系统 的 类 型 , 日 前 能 检查 的 颗粒 缺陷 降 到 0.1 gm 的 尺寸 %, 在 尺寸 方面 ,芯片 上 不 是 所 
有 的 层 都 是 关键 的 ,在 许多 情况 下 仅 震 要 检测 大 尺寸 缺陷 -在 这 些 情况 下 , 光学 显微镜 快速 且 实 效 ， 

光学 系统 “光学 显微镜 用 光 的 反射 检测 表面 的 缺陷 。 现 代 的 光学 显微镜 被 集成 在 硅 片 检测 台 
中 , 检测 台 还 包括 自动 传送 硅 片 及 图 像 和 缺陷 分 类 的 软件 界面 。 图 7.16 显 示 了 典型 的 光学 系统 。 显 
微 镜 制造 商 通 过 改善 透镜 并 使 用 更 短波 长 的 新 光源 ( 用 更 短波 长 能 改善 测试 更 小 物体 的 能 力 ) 可 获 
得 探测 更 小 图 形 的 能 力 。 光 学 技术 在 第 14 章 详细 讨论 。 

能 够 区 分 物体 各 部 分 的 对 比 度 是 光学 显微镜 的 重要 参数 。 用 于 现代 光学 显微镜 来 增加 对 比 度 的 
技术 是 暗 场 和 亮 场 探测 , 共 焦 的 对 比 度 以 及 有 颜色 干涉 的 对 比 度 。 共 焦 对 比 显微镜 利用 扫描 技术 一 
次 观察 物体 上 单个 点 ， 因 此 提供 更 好 的 图 形 对 比 度 ， 并 能 更 清晰 地 观察 图 形 〈 见 图 7.17 )。 共 焦 显 
微 镜 用 可 见 光 或 激光 扫描 。 颜 色 干 涉 的 对 比 度 将 一 束 光 分 成 直接 光束 和 参考 光束 。 直 接 光 束 被 样本 
改变 ， 然 后 与 参考 光束 组 合 ， 根 据 干 涉 原理 产生 图 像 。 
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aeii 三 轴 压 电 微 动 台 


减 振 热 
图 7.16 光学 系统 的 原理 


B 光 散 射 缺陷 探测 “在 半导体 制造 的 初期 ,是 操作 员 用 光源 和 显微镜 来 检查 颗粒 和 表面 缺陷 。 
这 种 方法 受 操 作 员 主观 因素 影响 , 因此 是 不 可 靠 的 。 以 光 散 射 为 基础 的 识别 颗粒 技术 ( 又 称 激光 散 
射 或 散射 技术 ) 在 20 世 纪 80 年 代 中 叶 开始 广泛 使 用 。 这 种 暗 场 探测 通过 激光 照射 表面 ， 然 后 用 光 
学 成 像 来 探测 由 颗粒 散射 的 光线 ， 从 而 鉴别 表面 颗粒 和 其 他 缺陷 〈 见 图 7.18 )。 由 单个 颗粒 得 到 的 
散射 光 强 依赖 诸如 尺寸 、 外 形 、 成 分 、 硅 片 表面 状况 〈 例如 , 粗糙 度 和 混浊 度 ) 以 及 使 用 的 设备 类 
型 等 因素 。 当 前 ， 使 用 光 的 散射 设备 能 检查 的 颗粒 尺寸 降 到 大 约 0.1 微米 ”。 

20 世 纪 80 年 代 中 期 在 光 散 射 技术 开始 流行 时 , 它 仅 能 探测 抛光 硅 片 表面 的 颗粒 。 随 着 技术 的 进 
步 , 它 现在 能 用 于 检查 有 图 形 的 生产 硅 片 的 颗粒 和 具有 薄膜 的 硅 片 表面 上 的 颗粒 。 随 着 器 件 几何 斥 才 
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的 减 小 , 产生 致命 缺陷 的 儿 何 尺寸 也 在 减 小 ,基于 光波 长 度 的 影响 , 被 测 颗粒 的 尺寸 局 限 在 1 um, 这 
使 得 探测 更 小 颗粒 时 光 散 射 技术 受 色 局 限 , 当 光 波长 和 颗粒 尺寸 相等 时 ,由 于 散射 光 密 度 不 能 清楚 确 
定 ， 故 很 难 检 测 颗粒 *。 随 肴 敏感 因素 ( 例如 入 射 光 柬 波长 的 选择 ) 的 减 小 ， 光 的 散射 得 到 了 改善 
在 这 种 方式 下 ,主要 由 于 高 速 测量 技术 在 制造 运行 时 提供 了 快速 的 结果 , 光 散 射 表面 测量 成 为 监控 有 


图 形 和 裸 片 的 主要 检测 技术 ?” 
探测 器 [1 
FL le HI 












沿 Z 轴 上 下 驱动 硅 片 


焦 平 面 


图 7.17 共 焦 显微镜 的 原理 


光 探 测 器 n ab 散射 光 探 测 n 
入 射 光 
光束 扫描 wii | id 
< 一 硅 片 运动 散射 光 


图 7.18 由 光 散 射 技术 进行 的 颗粒 探测 


每 步 每 片上 的 颗粒 数 ”一 种 检测 硅 片 表面 缺陷 的 测量 仪 能 产生 记录 硅 片 上 颗粒 数 的 颗粒 分 布 
图 , 显示 出 颗粒 的 位 置 和 颗粒 直径 的 分 布 。 为 检查 工艺 运行 时 的 缺陷 数 , 工厂 里 最 主要 的 措施 是 对 
无 图 形 的 硅 片 进行 通过 每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP ) 测量 ( 见 图 7.19 )。 进行 PWP 工 艺 分 析 是 针对 
光 刻 胶 旋转 轨道 、 介 质 淀 积 腔 体 和 化 学 机 械 平 坦 化 (CMP ) 设备 。 为 执行 PWP 的 程序 ， 技 术 人 员 
用 硅 片 检测 仪器 数 出 测试 片上 的 缺陷 数目 , 让 测试 片 通过 生产 设备 , 然后 重新 统计 缺陷 数目 。 为 了 
减少 缺陷 数目 ， 采 用 相应 措施 ， 进 而 增加 在 硅 片 上 合格 管 芯 的 数目 。 对 于 很 难 鉴别 的 更 小 颗粒 ， 
使 用 光 散 射 探 测 设备 结合 使 用 扫描 电子 显微镜 (SEM ) 可 以 相应 鉴别 出 颗粒 的 成 分 。 
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图 7.19 ”颗粒 分 布 图 
7.3.6 ”有 图 形 的 表面 缺陷 

为 进行 制造 测量 使 用 的 有 图 形 的 硅 片 通常 是 用 于 表面 缺陷 在 线 监 测 的 生产 硅 片 。 通 常 集 成 电路 
中 的 生产 硅 片 可 能 有 多 达 六 层 金属 或 其 他 薄 层 ,这 些 层 已 经 在 高 温 炉 和 多 腔 集 成 设备 中 生长 或 淀 积 。 
这 些 多 层 膜 使 得 区 分 硅 片 上 表面 缺陷 和 电路 图 形 更 具 挑战 性 .用 光 散 射 技术 可 以 检查 有 图 形 的 硅 片 
上 的 主要 缺陷 。 光 学 显微镜 ( 见 本 章 前 面 ) 通常 用 于 有 图 形 的 硅 片 上 的 表面 缺陷 检测 。 还 有 一 种 不 
常用 的 方法 是 进行 数字 比较 法 ， 即 将 硅 片 表面 与 无 缺陷 的 参考 片 比较 。 

B 在 有 图 形 的 硅 片 上 的 光 散 射 ”工艺 过 程 中 对 有 图 形 硅 片 的 监控 越 来 越 普 遍 。 在 生产 硅 片 上 
最 主要 的 缺陷 是 颗粒 、 划 伤 和 图 形 缺 陷 。 随 着 器 件 几何 尺寸 的 减 小 以 及 工艺 复杂 程度 的 提高 , 图 形 
缺陷 发 生得 越 来 越 频 繁 。 这 种 状况 使 有 图 形 硅 片上 的 缺陷 探测 变 得 更 为 关键 。 

使 用 光 散 射 技 术 在 有 图 形 的 硅 片 上 进行 缺陷 检测 与 无 图 形 的 硅 片 类 似 。 然 而 , 光 散 射 过 程 必须 
修改 以 便 测 量 设备 能 够 区 分 出 是 颗粒 散射 光 还 是 图 形 边 缘 散 射 光 。 一 种 技术 是 利用 重复 的 电路 图 形 
的 规律 性 ,来 识别 这 种 特定 的 散射 光 并 用 滤 光 器 挡住 它 。 其 他 有 图 形 硅 片 的 测量 仪器 具有 一 种 功能 ， 
即 它 能 去 除 来 自重 复 图 形 边缘 的 周期 性 信号 脉冲 。 


7.3.7 ”关键 尺寸 (CD) 


关键 尺寸 测量 的 一 个 重要 原因 是 要 达到 对 产品 所 有 线 宽 的 准确 控制 。 在 CMOS BUR P, diu 
管 的 栅 结构 非常 关键 栅 宽 决定 了 沟 道 的 长 度 , 而 沟 道 的 长 度 影响 了 速度 。 关键 尺寸 的 变化 通常 显 
示 半 导体 制造 工艺 中 一 些 关 键 部 分 的 不 稳定 。 据 预测 ， 到 2006 年 16 Gb DRAM 的 关键 尺寸 (CD) 
将 会 是 0.1 nm。 ”为 了 获得 对 这 种 关键 尺寸 的 控制 , 需要 精度 和 准确 性 优 于 2 nm 的 测量 仪器 (2 nm 
相当 于 4 个 硅 原 子 并 排 的 尺寸 )2。 能 获得 这 种 测量 水 平 的 仪器 是 扫描 电子 显微镜 (SEM )。 

B 扫描 电子 显微镜 (SEM) “从 20 世纪 90 年 代 初 ,扫描 电子 显微镜 就 已 成 为 在 整个 亚 微米 
时 代 检 验 合 格 的 关键 尺寸 控制 的 主要 仪器 。20 世 纪 60 年 代 第 一 台 商 用 扫描 电子 显微镜 诞生 。 扫 描 
电子 显微镜 能 放大 10713130 718, 这 明显 高 于 光学 显微镜 。 扫 描 电 子 显微镜 的 图 形 分 辩 率 ( 可 检 
测 的 最 小 特征 ) 是 40 A 到 50 A 的 数量 级 。 用 扫描 电子 显微镜 观测 硅 片 的 模 截 面部 分 能 提供 缺陷 的 
信息 。 由 于 对 亚 微米 线 宽 控制 的 关注 ,20 世 纪 80 年 代 开 发 了 专门 用 于 关键 尺寸 测量 的 扫描 电子 显 
微 镜 技术 ， 有 时 称 为 关键 尺寸 扫描 电子 显微镜 ( CD-SEM )。SEM 测量 仪器 常 与 其 他 分 析 技 术 结 合 
使 用 ， 如 EDX 或 FIB ( 见 后 面 的 部 分 )。 

SEM 基 础 ”，SEM 是 一 种 复杂 的 显微镜 ， 它 的 功能 是 通过 产生 高 度 聚 焦 电 子 束 扫 描 目 标 ， 同 时 
用 探测 器 测量 最 终 散 射电 子 2。 它 是 非 破坏 和 非 接 触 测量 仪器 。SEM 有 一 个 电子 枪 、 将 电子 整形 成 
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束 的 聚焦 部 件 和 最 终 静 电 - 磁 聚 焦 系 统 , 它 使 电子 打 在 样片 上 , OR BER oF 2 ~ 6 nm ( 见 图 7.20 )。 由 
于 电子 有 非常 短 的 波长 (例如 ，100 电子 伏 电 子 是 1.22 A， 而 可 见 光 是 5$00 A ), 因此 , H SEM E 
子 成 像 能 观测 原子 级 的 目标 。 
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fA 7.20 CD-SEM 的 简单 原理 


电子 枪 在 大 约 10 托 真空 腔 中 产生 电子 束 。 要 求 是 具有 窜 能 量 分 散 的 稳定 的 大 电子 流 。 在 硅 片 
附近 , 为 了 产生 高 能 电子 束 , 圆柱 形 磁 性 的 物镜 经 常 与 静电 聚焦 部 件 结合 使 用 , 使 电子 聚焦 成 窄 的 
电子 束 。 用 静电 偏转 仪 使 电子 束 按 X-Y 方 向 偏转 扫描 硅 片 。 当 人 射电 子 束 打 在 硅 片 上 , 由 于 电子 束 
和 样本 表面 相互 作用 ,二 次 电子 和 背 散射 电子 以 及 其 他 电子 、X 射 线 和 光子 被 发 射 或 传播 Everhart- 
Thornly ( ET ) 探 测 器 用 于 收集 二 次 电子 并 产生 描绘 样本 表面 的 电子 图 像 。 背 散射 电子 也 被 收集 , 并 
提供 不 同 材 料 间 显 著 的 成 分 对 比 。 

电子 束 的 能 量 与 所 需 图 像 直 接 相 关 。 为 了 非 破坏 在 线 CD 测量 , 低能 电子 束 (<2 keV ) 需要 有 
低 的 加 速 电压 。 高 能 电子 束 (100-200 keV ) 用 于 下 层 或 深层 结构 的 成 像 ， 如 接触 孔 。 高 能 电子 束 
使 得 在 硅 片 表面 下 产生 非 破坏 的 图 形成 为 可 能 ( 对 高 能 电子 束 ~ 20 hm ) 尽管 如 此 , 当 对 致密 或 深 
层 结构 〈 例 如 ， 非 常 细 的 电阻 线 或 绝缘 体 上 罕 小 的 接触 孔 ) 成 像 时 ，SEM 的 问题 非常 严重 。 这 个 
问题 主要 是 由 于 难于 通过 这 种 结构 得 到 满意 的 二 次 电子 信号 。SEM 的 局 限 性 是 它 需 要 高 真空 ， 并 
且 成 像 前 要 用 导电 薄膜 覆盖 绝缘 的 样本 。 

CD-SEM CD-SEM 具有 自动 化 的 设备 控制 的 高 分 辩 率 成 像 功能 ， 这 种 设备 能 快速 将 腔 体 抽 
到 要 求 的 真空 度 , 对 硅 片 实现 自动 定位 ,用 预先 编制 工艺 菜单 来 选择 特定 的 测试 点 。 为 支持 生产 量 ， 
SEM 要 求 具有 高 的 硅 片 通过 量 ( 若 每 个 硅 片 测 5 个 点 ， 可 达 70 硅 片 / 小 时 )。 仪器 可 以 从 各 个 方向 
和 高 达 60 "的 倾角 进行 检查 及 测量 ( 对 于 测量 精细 的 工艺 图 形 、 侧 墙 和 孔 是 关键 的 ) CD-SEM 也 能 
进行 缺陷 复查 和 分 析 。SEM 成 像 的 其 他 优点 是 能 与 别 的 测量 仪器 集成 ， 例 如 和 射线 组 分 分 析 和 用 
聚焦 离子 束 铣 〈( 见 后 面部 分 )。 


7.3.8 ”台阶 覆盖 


硅 片 制造 中 形成 表面 形 貌 ， 因 此 取得 好 的 台阶 覆盖 能 力 是 材料 的 必要 特征 ( 见 图 7.21 )。 良 好 
的 台阶 覆盖 要 求 有 厚度 均匀 的 材料 覆盖 于 台阶 的 全 部 区 域 ， 包 括 侧 墙 和 拐角 。 
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共 形 台阶 覆盖 












图 7.21 台阶 覆盖 


一 种 高 分 辨 带 触 针 的 非 破 坏 形 貌 仪 常用 来 测量 台阶 履 盖 和 硅 片 表面 的 其 他 特征 ,这 种 自动 化 表 
面 测量 仪器 使 用 一 根 触 针 加 以 低 至 0.05 mg 的 力 接 触 硅 片 表面 ， 轻 轻 地 绘 出 硅 膜 形 貌 图 而 不 损伤 奎 
片 表面 ( 见 图 7.22 )。 触 针 通 常 有 半径 0.1 um 的 金刚 石 尖 ， 用 久 了 的 针尖 半径 可 以 达到 12.5 um, 7 
当前 ， 形 貌 仪 可 以 以 7.5 A 的 步 长 高 度 重复 测量 硅 片 上 0.1 pm 的 细小 特征 2#。 


接近 传感器 


图 7.22 表面 形 貌 仪 ( 台阶 仪 ) 


7.9.9 BAME 


套 准 精度 是 用 在 光 刻 工艺 之 后 , 测量 光 刻 机 和 光 刻 胶 图 形 与 硅 片 前 面 刻 蚀 图 形 的 套 刻 的 能 力 。 
随 着 特征 尺寸 的 缩小 , 套 刻 标记 的 容 差 减 小 , 掩 膜 版 上 的 图 形 标记 与 硅 片 上 的 对 准 成 为 挑战 。 化 学 
机 械 平坦 化 ( CMP ) 的 使 用 在 硅 片 上 产生 了 对 比 度 很 小 的 图 像 , 这 些 图 像 难以 分 辨 。 这 种 情况 使 得 
硅 片 与 掩 膜 版 的 对 准 更 加 复杂 ( 见 图 7.23 )。 

在 光 刻 中 ,使 用 自动 套 刻 测量 仪 ,将 转移 到 光 刻 胶 上 的 掩 膜 版 专用 套 刻 图 形 与 刻 蚀 在 硅 片 表面 
的 套 刻 标记 进行 比较 。 这 种 仪器 的 重要 性 在 于 能 够 测量 硅 片 上 那些 低 对 比 度 且 有 颗粒 的 对 准 目 标 。 
使 用 亮 场 反射 光 并 不 能 有 效 聚 焦 并 测量 这 些 硅 片 表面 上 低 对 比 度 的 对 准 目标 图 形 。 

现在 , 测量 套 准 精度 的 主要 方法 是 相干 探测 显微镜 ( CPM )。 它 有 时 也 称 为 相关 显微镜 。 相 干 
的 光 是 波长 彼此 间 有 确定 的 相位 关系 , 意味 着 一 个 的 光波 相对 于 另 一 个 不 发 生 移动 。 用 相干 光 人 允许 
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CPM 成 像 不 仅 依赖 表面 散射 而 且 也 与 相位 有 关 。 这 种 方法 能 获得 沿 硅 片 表面 在 Z 轴 方向 的 硅 片 
表面 信息 , 改善 了 硅 片 目标 的 聚焦 , 并 增强 了 抛光 后 低 对 比 度 的 套 刻 图 像 。 在 焦点 外 和 衍射 信号 可 


AS, 


理想 的 套 准 精度 
X, 2 X4, Y; = Y; aan cee 


Al7.23 MET BE RS E RUE 
7.3.10 ”电容 -电压 ( C-V ) 测试 


MOS 器 件 的 可 靠 性 高 度 依赖 于 栅 结构 中 高 质量 的 氧化 薄 层 。 栅 氧化 区 域 的 沾 污 可 能 导致 正常 
的 阔 值 电压 的 漂移 ,导致 器 件 失 效 。 可 动 离子 沾 污 (MIC ) 和 其 他 不 希望 的 电荷 状况 可 以 在 氧化 工 
艺 步骤 后 用 电容 -电压 测试 进行 检测 。 通常 做 C-V 特性 以 检测 氧化 步 又 之 后 的 离子 污染 。 另 外 ，C- 
V 特 性 测试 提供 了 栅 氧 化 层 完整 性 的 信息 (GOI), 包括 介质 厚度 、 介 电 常 数 (k)、 电 极 之 间 硅 的 电 
阻 率 (表征 多 数 载 流 子 的 浓度 ) 以 及 平 带电 压 ( 在 氧化 层 结 for eA SHOEI. 

理解 栅 氧 特性 的 理想 模型 是 平行 板 电 容器 ， 它 在 第 2 章 中 已 做 介绍 。 对 MOS SEDI DT ER (E B 
压 时 , 有 两 个 串联 电容 器 起 作用 ,第 一 个 电容 器 是 栅 氧 电容 , 它 夹 在 挨 杂 的 多 唱 硅 和 栅 结 构 下 方 的 
沟 道 区 之 间 。 第 二 个 电容 器 在 硅 衬 底 材 料 中 形成 。 当 加 羡 值 电压 时 , 由 于 电荷 的 吸引 , 在 栅 区 形成 
导电 沟 道 ( 称 为 反 型 )。 在 C-V 测试 时 ， 氧 化 层 和 硅 衬 底 等 效 为 串联 电容 器 ( 见 图 7.24 )。 





介质 o 导体 gt BM) 
: 1 





724 在 栅 区 两 个 电容 的 MOS 模型 


两 个 电容 器 串联 的 总 电容 比 任何 单个 的 电容 器 都 低 。 在 加 阔 值 电压 时 , 栅 结 构 的 电容 会 下 降 。 在 
C-V 测试 中 ， 使 用 这 种 预期 的 电容 下 降 可 验证 不 需要 的 电荷 ( 例如， 可 动 离子 的 沾 污 ) 的 存在 。 

BI C-V 测试 的 步骤 ”在 C-V 沾 污 测试 中 ,使 用 专用 的 硅 片 模拟 栅 区 的 两 个 串联 电容 。 在 栅 氧 
化 层 上 方 金属 化 区 域 与 氧化 层 下 方 轻 挨 杂 的 硅 之 间 施 以 可 变 电 压 〈 见 图 7.25 )。 

C-V 测 试 的 第 一 步 是 在 被 测 氧 化 层 的 金属 接触 面 与 氧化 层 下 方 轻 掺 杂 的 硅 之 间 施 以 可 变 的 电 
压 偏 置 。 对 于 p GE, 这 个 偏 置 是 从 正 向 负 变 化 ， 而 对 于 n 型 硅 是 从 负 向 正 变化 。 第 一 步 目的 是 
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将 金属 区 域 正 下 方 的 硅 中 的 多 数 载 流 子 耗 尽 。 在 这 种 情况 下 , 硅 起 了 电介质 的 作用 , 因为 氧化 层 
和 硅 衬 底 是 串联 电容 ,从 而 减少 测试 结构 的 总 电容 ,在 测试 中 画 出 电容 电压 关系 曲线 ( 见 图 7.26 )。 


————_— 





设置 范围 从 -5 V 到 +5 V, 氧化 侍 
以 1V 为 间隔 





| 测量 每 个 偏 压 对 应 的 电容 


Bales 

















图 7.25 C-V 测试 的 建立 和 绘图 


n 型 硅 的 C-V 曲 线 





0 
-5 -4 -3 -2 -1 +0 + +2 43 +4 +5 
偏 压 


图 7.26 n 型 硅 的 电容 与 电压 关系 图 ( C-V 测试 的 第 一 步 ) 


第 二 步 是 先 将 硅 片 加 热 到 300°C 保 持 5 分 钟 , 同时 在 金属 区 域 加 恒定 的 正 电 压 ( 大 小 依赖 氧化 
层 的 厚度 ), RACH, 再 移 去 偏 置 ( 见 图 7.27 )。 升温 的 作用 是 增加 污染 离子 的 迁移 率 。 正 电压 偏 
置 排斥 沾 污 的 正 离子 ， 将 正 离子 驱赶 到 氧化 物 与 硅 的 界面 。 
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图 7.27 在 C-V 测 试 中 离子 电荷 的 采集 


第 三 步 是 重复 第 一 步 的 C-V 曲线 图 。 然 而 ， 现 在 如 果 在 Si 5j SiO, 界面 有 聚集 的 正 离子 沾 污 ， 
要 使 电容 中 的 电荷 相等 就 要 求 施加 更 负 的 电压 。 这 是 电压 漂移 ( Vs )， 它 能 测量 氧化 物 中 沾 污 离子 





的 数量 ( 见 图 7.28 ). 电压 漂移 的 大 小 与 氧化 物 中 的 沾 污 、 氧化 物 的 厚度 以 及 硅 片 的 摊 杂 成 正比 。 沾 
污 离子 的 实际 数量 能 通过 该 曲线 图 来 计算 。 





图 7.28 在 n 型 硅 中 的 电压 漂移 








最 后 一 步 是 验证 这 一 漂移 是 由 于 沾 污 而 不 是 氧化 物 充 电 -加 热 衬 底 使 沾 污 离子 离开 硅 与 二 氧化 
硅 的 界面 。 再 次 进行 C-V 测试 应 能 产生 最 初 的 图 形 ， 证 明 实 际 上 是 沾 污 离子 产生 了 电压 漂移 。 

B C-V 测试 的 优点 。C-V 分 析 法 被 用 于 监控 硅 片 ， 以 确保 清洁 的 工艺 去 除 离子 沾 污 。 无 论 在 
测试 片上 还 是 具有 专用 测试 结构 的 生产 硅 片 上 ,都 可 以 进行 这 种 分 析 ( 在 第 19 章 中 描述 测试 结构 )。 
这 种 分 析 不 能 告诉 你 沾 污 来 自 哪 里 , 例如 硅 片 表面 、 清 洗 步 又 、 设备 维护 或 高 温 工 艺 。C-V 测试 通 
常 作 为 对 工艺 变更 评估 的 一 部 分 。 在 这 种 情况 下 , 将 硅 片 分 两 组 进行 测试 。 一 组 在 C-V 测 试 前 , 进 
行 正 常 的 工艺 ; 男 一 组 是 试验 新 的 工艺 , 然后 再 进行 C-V 测 试 。 比 较 结 果 以 验证 提交 的 工艺 是 否 可 
行 。 小 的 电压 偏 移 量 是 允许 的 ， 它 取决 于 氧化 物 厚度 和 测量 设备 的 灵敏 度 。 


7.3.11 ”接触 角度 


接触 角度 仪 用 于 测量 液体 与 硅 片 表面 的 条 附 性 ， 并 计算 表面 能 或 黏附 性 力 。 这 种 测量 表征 
了 硅 片 表面 的 参数 ， 比 如 朴 水 性 、 清 洁 度 、 光 洁 度 和 黏附 性 〈 见 图 7.29 )。 在 液 滴 与 支撑 表面 之 
间 形 成 的 接触 (正切 ) 角度 与 固 / 液 或 液 / 液 界面 的 相互 作用 力 相关 ， 并 能 用 于 硅 片 测试 规范 或 
用 做 硅 片 质量 特性 。 直 接 角 度 测量 法 和 间接 尺寸 测量 法 都 可 用 于 获得 高 度 精确 和 可 重复 的 接触 角 
度 的 测量 。 

小 滴 
接触 角 \ 

SII NR 


图 7.29 ”接触 角度 
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7.4 SHIRE 


AST Bete T HET SCHHIER E FE EAP SCE BEC. HE PAT AE Ey REFER TO E ES 
们 通常 位 于 线 外 的 实验 室 , 以 解决 生产 问题 。 图 7.30 显 示 了 这 些 设 备 中 一 些 首次 使 用 的 时 间 , 以 及 
每 一 种 是 如 何 重要 或 是 如 何 计 划 用 于 工艺 开发 或 制造 的 。 这 些 分 析 设备 综述 如 下 : 


@ 二 次 离子 质谱 仪 (SIMS ) 

@ 飞行 时 间 二 次 离子 质谱 仪 (TOF-SIMS ) 
e 原子 力 显微镜 (AFM ) 

e ff ct T RERHX CAES) 

e X 射线 光电 能 谱 仪 (XPS ) 

e 透射 电子 显微镜 (TEM) 

e 能 量 和 波长 弥散 谱 仪 (EDX 和 WDX ) 
e 聚焦 离子 束 (FIB) 
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图 7.30 分 析 设 备 的 相对 重要 性 


7.4.1 ”二 次 离子 质谱 仪 


二 次 离子 质谱 仪 (SMS ) 是 在 磁场 中 用 加 速 离子 侵蚀 硅 片 表面 以 分 析 材 料 表 面 组 成 的 一 种 方 
法 。 这 些 离子 篆 击 硅 片 表面 并 撞 出 或 溅 射 其 他 离子 ， 有 些 称 为 二 次 离子 ( 见 图 7.31 )。 二 次 离子 包 
含 硅 片 材料 和 挫 杂 的 杂质 。 在 真空 腔 中 , 用 质谱 仪 将 它们 收集 并 分 析 , 鉴别 出 掺 杂 类 型 及 其 在 硅 中 
杂质 的 浓度 ”。SIMS 基本 上 是 破坏 性 的 测试 技术 , 并 需要 超 高 真空 的 环境 (大 约 102 到 102 托 )。 

离子 是 带电 的 颗粒 , 这 使 得 离子 能 在 磁场 中 加 速 或 反射 。 当 加 速 的 离子 双 击 硅 片 表面 时 , 会 引 
起 在 原子 级 上 强烈 的 冲撞 。 这 种 情况 可 以 比 做 流沙 , 带 有 能 量 的 流沙 袭击 后 移 去 表层 , 在 材料 表面 
留 下 伤痕 。 然 而 , 在 使 用 离子 束 时 , 碰撞 时 也 有 化 学 反应 发 生 , 在 溅 射 材料 中 产生 许多 复杂 的 分 子 。 
这 些 人 射 离子 几乎 可 以 是 任何 元 素 , 但 考虑 到 经 碰撞 的 化 学 作用 是 否 更 易 产生 二 次 离子 的 因素 ,一 
般 使 用 Cs+ O,-, O,*BKAr*. 

B SIMS 工具 描述 SIMS 中 使 用 离子 的 通常 方法 是 双 等 离子 法 (ILA 7.32 )。 通 过 在 热 灯 
丝 和 阳极 间 形 成 低压 电弧 ， 将 气体 转换 成 等 离子 体 ,气体 通常 是 0: 或 Ar。 吸引 电极 〈 吸 极 ) 用 于 
从 等 离子 中 抽取 带电 原子 。 

Cs+ 离 子 可 以 用 不 同 的 方法 产生 。 一 丸 络 酸 饮 可 以 在 加 热 容器 中 蒸发 。 蒸 气 导入 在 离子 化 腔 中 
高 温 (KH) 1000°C ) 并 且 多 孔 的 钨 塞 中 。 通过 塞 子 的 孔 蒸气 扩散 , 并 离子 化 , 接着 用 抽取 器 收集 离 
子 并 使 它们 形成 离子 流 。 


第 7 章 测量 学 和 缺陷 检查 161 





® 
o ® 










9 


e 
gare 






O, 96g 
$e e 


"A 
(Y 2 








e f 
Pog) 
() 


图 7.31 表面 材料 的 离子 束 溅 射 


气体 入 口 ( 例如 氢气 ) 
P. p 


离子 源 组 件 





ATRA) 
图 7.32 ”在 双 离 子 管 中 离 子 的 产生 


产生 的 离子 通过 磁 分 析 器 选 出 需要 的 (Cs :或 0- ) 然后 , 或 者 被 聚焦 为 带 磁性 的 小 点 〈 称 为 
离子 微 探 针 ), 或 者 喷射 样本 表面 。 后 者 又 叫 离子 显微镜 , 是 当前 最 常用 的 技术 。 使 用 离子 显微镜 ， 
可 以 在 硅 片 表面 许多 点 同时 收集 被 溅 射 的 二 次 离子 ,然后 通过 质谱 仪 分 析 它 们 的 荷 质 比 来 鉴别 它们 。 
一 种 常用 的 四 极 质谱 仪 建立 在 一 个 振荡 电场 的 基础 上 , 它 根据 离子 质量 将 它们 分 离 为 限定 的 振荡 运 
动 ， 并 允许 特定 离子 通过 光 栏 并 被 识别 。 

使 用 SIMS ， 材 料 去 除 率 的 范围 可 以 从 很 高 的 溅 射 率 ， 到 缓慢 至 数 小 时 溅 射 单 层 原子 的 速率 。 
前 者 称 为 动态 SIMS, 常用 于 离子 注入 机 的 标定 。 后 者 称 为 静态 SIMS, 常用 于 分 析 薄 氧化 硅 和 氮 化 
硅 膜 中 的 沾 污 。SIMS 技 术 灵敏 到 足以 测量 仅 1~10 pm 的 结 或 接触 点 的 每 十 亿 原 子 分 之 几 ( ppba ) 的 
杂质 。 由 于 SIMS 测 量 工具 可 鉴别 出 剂量 和 结 深 同时 指出 结 处 任何 不 满足 要 求 的 金属 杂质 , 因此 成 
为 验证 离子 注入 机 性 能 的 主要 工具 ”。 
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B 飞行 时 间 SIMS 限制 SIMS 的 一 个 因素 是 质谱 仪 仅 能 探测 从 样本 发 射 的 离子 的 0.001%。 另 
一 种 途径 是 指 SIMS 的 飞行 时 间 ( TOF-SIMS ), 它 能 探测 出 被 样本 发 射 的 离子 的 10% 到 50% TOF- 
SIMS 测 量 一 个 离子 通过 固定 路 径 的 时 间 , 由 于 带电 粒子 的 速度 是 质量 的 函数 ( 见 图 7.33 )。 这样 相 
对 于 带 四 极 谱 仪 的 SIMS 可 以 减 小 人 射 速 流 值 达 10 倍 。 材 料 的 去 除 率 如 此 之 慢 以 致 在 一 小 时 内 仅 
有 单 层 表面 的 单 层 膜 被 去 除 。 所 以 TOF-SIMS 基 本 上 是 非 破坏 性 的 , 并 且 对 在 硅 片 表面 非常 薄 的 膜 


很 理想 ”。 
jga ”探测 器 
== (m Dx» d 


[4] 7.33 TOF-SIMS 原理 





7.4.2 ”原子 力 显微镜 


原子 力 显 微 镜 (AFM ) 是 一 个 表面 形 貌 仪 ， 用 一 个 较 小 的 平衡 探 针 头 扫描 硅 片 表面 产生 三 维 
的 表面 图 形 ”。 它 在 1986 年 被 首次 展示 , 使 用 光学 技术 , 直接 针尖 接触 , 并 用 激光 器 感应 出 其 在 硅 
片上 的 位 置 ( 见 图 7.34 )。 探 针 和 表面 分 开 的 距离 非常 小 (在 2 A 的 数量 级 ) 以 致 原子 力 影响 表面 
和 针尖 之 间 的 探 针 。 针 尖 的 几何 尺寸 极为 关键 ， 必 须 分 类 以 便 准确 测量 。AFM 测量 非常 慢 ， 不适 
宜 在 生产 环境 在 线 测量 。 





图 7.34 原子 力 显微镜 示意 图 


有 几 种 不 同 的 AFM 技术 ”。 在 最 简单 的 系统 中 ， 激 光束 从 探 针 针尖 项 上 的 表面 反射 ,直接 照 
到 光敏 二 极 管 上 。 当 表面 形 貌 仪 移动 探 针 , 它 改变 在 光敏 二 极 管 中 激 光 器 的 位 置 , 产生 表面 形 貌 的 
电子 图 形 。 更 高 级 的 方法 是 让 探 针 在 很 接近 表面 的 地 方 振动 。 原 子 范 德 瓦 尔 效 力 ( Van der Waals ) 
SEE JS BST BS RE DL E , 该 相 移 可 以 通过 直接 成 像 来 探测 。 该 方法 的 优点 是 它 能 测 竖 直 光 刻 胶 
KHR AFM 是 近来 的 测量 技术 ， 并 且 可 能 要 取代 扫描 电子 显微镜 。 
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7.4.3 ” 俄 软 电子 能 谱 仪 


俄 软 电子 能 谱 仪 (AES ) 测量 入 射电 子 束 照 射 样本 时 ， 由 样本 表面 发 射 的 俄 软 电子 的 能 量 。 对 
于 只 有 10 A 到 50 A 深度 的 表面 非常 敏感 。 俄 软 ( 读 5zha’ ) 电 子 于 1923 年 由 皮 埃 尔 俄 软 (pierre auger ) 
在 法 国 发 现 。 俄 软 电 子 由 样本 中 产生 的 总 电子 ( 二 次 电子 是 主要 部 分 ) 的 一 小 部 分 (<0.1% ) 组 成 。 
与 俄 软 电子 相关 的 能 量 提 供 了 清楚 的 链接 母体 原子 ， 它 被 用 于 样本 元 素 的 识别 。 

由 于 俄 软 电子 易于 被 样本 吸收 , 只 有 那些 在 表面 外 部 单 层 的 俄 软 电子 逃逸 并 在 AES 中 被 检测 。 
这 使 得 俄 软 技术 特别 适合 于 分 析 通 常 是 约 2 nm 厚 的 材料 的 表面 。 金 属 氧化 物 、 硅 化 物 和 硅 片 表面 
可 很 容易 被 俄 软 电子 能 谱 仪 探测 到 。 进一步 来 说 , 俄 软 电子 能 谱 仪 使 用 高 度 聚 焦 的 电子 束 ( 最 小 的 
在 12 nm 数量 级 ), 在 微 电 路 分 析 中 非常 有 用 。 为 了 减 小 样本 上 沾 污 的 形成 ， AES 需要 超 高 真空 的 
环境 。 


7.4.4 X 射线 光电 能 谱 仪 


X 射 线 光 电能 谱 仪 (XPS ) 主要 用 来 识别 样本 表面 的 化 学 成 分 ( 5j AES 相等 ), 分 析 大 约 2 nm 
样本 厚度 。 除 了 也 和 He 以 外 所 有 的 元 素 都 可 探测 (也 和 He 的 探测 需要 更 好 的 光谱 仪 ) EXPS 中 ， 
X 射 线 的 光子 直接 照 到 硅 片 表面 ， 与 被 称 为 XPS 电子 的 特定 核 级 电子 相 会 作用 ( 见 图 7.35 )。 如 果 
X 射 线 的 能 量 超出 XPS 电 子 的 束缚 能 , 那么 电子 就 从 样本 中 发 射 。 用 于 电子 的 束缚 能 受 其 化 学 环境 
影响 ，XPS 确定 元 素 和 它 的 化 学 性 质 1。 


| X 射 线 源 


电子 探测 和 分 析 


图 7.35 XPS 测量 的 示意 图 





Va 





7.45 “透射 电子 显微镜 


透射 电子 显微镜 (TEM) 与 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 类 似 ， 其 主要 差别 是 电子 束 穿 过 超 薄 
的 样片 (10 到 100 nm 数量 级 )。 根 据 诸 如 电子 波长 、 加 速 电压 和 样本 厚度 的 因素 ， 形 成 图 像 并 放 
大 到 具有 大 约 2 A 分辨 率 的 屏幕 上 ( 见 图 7.36 )。 

TEM 是 惟一 能 定量 测量 硅 片 上 一 些 非 常 小 特征 尺寸 的 测量 工具 。 例 如, 像 被 离子 注入 引入 有 
源 结 的 位 错 ( 这 会 导致 结 漏电 ), 用 TEM 这 些 硅 晶 体 的 点 缺陷 可 被 成 像 在 原子 数量 级 上 。 表 7.3 列 
出 了 得 益 于 TEM 分 析 的 硅 片 制造 的 一 些 工艺 领域 2 。TEM 最 困难 的 方面 是 样本 的 准备 ， 要 使 用 各 
种 技术 ， 例 如 机 械 抛 光 、 化 学 腐蚀 和 离子 束 铣 等 。 
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图 7.36_TEM 的 示意 图 
表 7.3 半导体 制造 中 TEM 的 应 用 举例 








TEM 测量 
硅 材料 在 硅 浅 结 中 位 错 和 层 积 缺陷 的 密度 
光 刻 在 多 晶 硅 和 金属 结构 中 准确 的 侧 墙 图 形 
金属 化 金属 硅化 物 与 合金 的 性 质 
注入 表面 与 埋 层 注入 损伤 
沾 污 在 亚 微米 接触 点 界面 的 薄 有 机 的 和 氧化 物 膜 


7.4.6 ”能 量 弥散 谱 仪 和 波长 弥散 谱 仪 

由 SEM 和 人 射电 子 束 产 生 的 有 用 信号 是 由 样本 材料 发 射 具 有 原始 电子 能 量 特性 的 X 射 线 。 这些 
X 射 线 携带 与 样本 中 出 现 的 原子 种 类 相关 的 信息 , X 射线 能 鉴别 在 半导体 制造 中 产生 的 不 同 薄膜 、 
颗粒 和 缺陷 。 目 前 ， 几 乎 所 有 的 电子 显微镜 上 都 配 有 X 射线 探测 仪 。 

能 量 弥 散 谱 仪 (EDX ) 是 为 识别 元 素 使 用 的 最 广 的 X 射 线 探测 方法 , 并 且 是 对 SEM 补充 。 主 
要 由 于 EDX 能 同时 快速 探测 所 有 能 量 的 X 射 线 , 这 意味 着 它 是 比较 快 的 测量 方法 。 由 于 它 在 样本 
表面 穿 透 性 很 好 , 所 以 不 能 被 看 成 是 表面 分 析 。EDX 工作 原 理 基 于 高 质量 的 掺 杂 硅 做 的 大 二 极 管 ， 
FARKA (大约 25 um ) 与 SEM 真 空 腔 隔离 ( 见 图 7.37 )。X 射 线 通 过 窗口 产生 了 一 系列 电子 - 
空 穴 对 ， 电 子 - 空 穴 对 能 根据 X 射 线 的 能 级 探测 到 并 识别 。EDX 可 在 几 分 钟 内 获得 所 有 能 量 峰值 
并 做 出 光谱 图 ?。 

波长 弥散 谱 仪 (WDX ) 根据 衍射 晶 格 和 光 计 数 器 的 原理 工作 。 唱 体 根据 波长 分 离 并 分 散 了 和 
射 的 X 射 线 ， 这 些 X 射 线 之 后 在 光 计 数 探测 器 中 收集 。 选 择 合 适 的 晶体 放 在 入 射线 的 路 线 上 。 关 
键 参 数 是 X 射 线 的 波长 、 晶 体 的 晶 格 间距 、 人 和 人 射 角 和 反射 的 阶 数 。WDX 是 缓慢 的 测量 ， 但 是 得 到 
高 准确 率 的 极 好 的 测量 手段 。 
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放大 器 


光电 子路 径 





图 7.37 能量 弥散 谱 仪 (EDX) 


7.4.7 RESTR 


传统 意义 上 ， 直到 现在 经 常 使 ) 用 的 侍 片 分 析 过 程 是 将 E 从 净化 间 移 到 实验 室 中 ,然后 制作 曾 
面 并 在 SEM 上 检查 。 这 一 过 程 从 上 址 纪 90 年代 初 开 始 改变 ,由 于 聚焦 离子 束 ( FIB ) 系统 具有 方 
便 的 解剖 能 力 而 变 得 流行 , 在 设计 和 工作 方面 , FIB 类 似 于 SEM 是 破坏 性 的 技术 . 不 同 的 是 主要 的 
束 流 由 Ga+* 离 子 蔡 代 了 电子 . 这 些 离子 通过 一 组 透镜 聚焦 成 一 个 小 点 : 在 离子 撞击 硅 片 的 地 方 . d 
于 被 打出 到 真空 中 ， 在 样本 材料 上 产生 了 精确 控制 形状 和 深度 的 小 空洞 

聚焦 离子 束 ( FIB ) 铣 能 在 净化 间 中 硅 片 上 任何 区 束 刻 出 10 到 100 nm Ef BER AT CULPA 7.38 ) 
它 能 割 开 金属 、 多 唱 硅 和 氛 化 物 的 层 , 对 附近 结构 仅 造 成 很 小 的 损伤 或 不 造成 损伤 。 上 典型 情况 是 大 
电流 (离子 ) 束 用 做 基本 的 切口 ,最 终 样 本 抛光 用 更 高 聚焦 的 小 电流 上 为 此 , 设备 供应 商 提 供用 
户 级 FIB 的 特殊 应 用 设计 


P 
由 FIB 束 铣 的 样本 
环 氧 粘 贴 
在 栅 格 上 
的 样本 
TEM 
栅 格 R 


图 7.38 ”聚焦 离子 束 (FIB ) 铣 
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7.5 小结 
集成 电路 测量 学 使 用 代表 性 的 测试 片 或 生产 硅 片 来 测量 生产 工艺 的 特性 ,测量 学 工具 要 么 独立 


使 用 要 么 集成 在 工艺 设备 中 , 它们 经 常 使 用 高 级 的 缺陷 分 析 软 件 。 在 不 同 工 艺 使 用 的 特殊 质量 分 析 
来 检验 合格 性 。 经 常用 四 探 针 法 的 方块 电阻 (不 透明 的 膜 ) 椭 偏 仪 〈 透 明 膜 ) 和 反射 光谱 来 测 薄 
膜 的 厚度 。 X 射 线 和 光 声 学 是 很 少 使 用 的 方法 。 通过 测 硅 片 的 曲率 可 以 确定 规 片 上 膜 的 压力 。 用 椭 
偏 仪 可 以 测 透 明 物质 的 折射 率 . 用 四 探 针 法 、 红外线 干涉 和 延长 电阻 探 针 来 测 挫 杂 浓 度 。 用 无 图 形 
或 有 图 形 的 硅 片 来 测 表面 缺陷 , 后 者 更 加 有 效 。 为 提高 硅 片 与 表面 的 对 比 度 , 使 用 更 高 性 能 的 光学 
显微镜 。 为 突出 缺陷 常 结合 产生 的 等 值 线 图 形 用 光线 散射 来 探测 硅 片 上 的 颗粒 。 近 来 的 趋势 是 用 有 
图 形 的 硅 片 来 做 更 多 的 表面 缺陷 分 析 。 用 扫描 电子 显微镜 ( SEM ) 做 关键 尺寸 测量 。 测 套 刻 标 记 的 
技术 也 得 到 提高 。C-V 测 试 提供 了 栅 氧 结构 的 质量 信息 以 确保 氧化 物 没 有 沾 污 。 接 触角 检验 合格 硅 
片 的 表面 质量 。 复 杂 的 分 析 工 具 用 于 描绘 硅 片 特性 和 检验 合格 的 工艺 特性 。 





关键 术语 





测量 ,测量 学 亮 场 探测 

缺陷 暗 场 探测 

缺陷 密度 光学 显微镜 

测试 片 ， 样 片 ， 陪 片 共 焦 反差 显微镜 

成 品 率 颜色 干涉 对 比 度 

独立 使 用 的 测试 仪 光 散 射 ( 激光 散射 ) 
综合 的 测量 仪器 每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP ) 
自动 缺陷 分 类 (ADC ) 有 图 形 的 硅 片 

质量 测量 扫描 电子 显微镜 (SEM ) 
膜 厚 测量 关键 尺寸 扫描 电子 显微镜 
方块 电阻 R、 共 形 台阶 覆盖 

方块 电阻 率 p, 表面 形 貌 仪 ， 台 阶 仪 

四 探 针 法 套 准 精度 

范 德 堡 法 相干 探测 显微镜 (CPM ) 
等 值 线 图 电容 -电压 测试 

椭 偏 仪 接触 角 测量 仪 

可 变 角 度 椭 偏 仪 ( VASE) 二 次 离子 质谱 仪 (SIMS ) 
光谱 椭 偏 仪 动态 二 次 离子 质谱 仪 


X 射线 荧光 技术 (XRF) 
全 反射 X 射 线 菊 光 技 术 ( TRXRE) 


静态 二 次 离子 质谱 仪 
飞行 时 间 二 次 离子 质谱 仪 (TOF-SIMS ) 


光 声 学 原子 力 显微镜 (ATM) 
膜 应 力 俄 软 电子 能 谱 仪 ( AES ) 
折射 X 射线 光电 能 谱 仪 ( XPS ) 
BRKE (剂量 ) 透射 电子 显微镜 ( TEM) 
热 波 系统 能 量 弥散 谱 仪 (EDX ) 
扩展 电阻 波长 弥散 谱 仪 (WDX ) 
无 图 形 的 硅 片 聚焦 离子 束 (FIB) 


复习 题 


1. 什么 是 测量 学 ?集成 电路 制造 中 (研究 ) 测量 学 的 目的 是 什么 ? 

2. 缺陷 的 定义 。 硅 片 缺 陷 密度 是 怎样 定义 的 ? 

3. 讨论 测量 学 测量 中 测试 片 和 生产 片 的 区 别 。 

4. 独立 使 用 的 测量 仪器 和 综合 测量 仪 的 区 别 是 什么 ? 

5. 描述 自动 缺陷 分 类 并 解释 为 什么 这 种 分 析 能 改进 测量 学 。 

6. 半导体 质量 测量 的 定义 。 列 出 在 集成 电路 制造 中 12 种 不 同 的 质量 测量 。 陈 述 使 用 不 同 质量 
测量 的 工艺 。 

7. 列 出 两 种 常用 的 薄膜 厚度 测量 。 

8. 列 出 薄膜 扩展 电阻 的 公式 。 解 释 矩 形 的 方块 电阻 的 意义 。 扩 展 电阻 的 单位 是 什么 ? 
9. 薄膜 的 扩展 电阻 的 公式 是 什么 ? 

10. 解释 四 探 针 法 ， 并 给 出 测 方块 电阻 四 探 针 法 的 优点 。 

11. 什么 是 范 德 堡 方法 。 

12. 解释 等 值 线 图 。 

13. 解释 椭 偏 仪 的 基本 原理 。 用 椭 偏 仪 测 薄 膜 厚度 有 哪些 优点 ? 

14. 解释 什么 是 VASE。 写 出 改进 VASE 的 用 途 。 

15. 描述 光谱 椭 偏 仪 。 

16. 描述 反射 分 光 显微镜 。 什 么 是 双 束 光 分 光 镜 ? 

17. 用 义 射 线 怎样 测 薄 膜 的 厚度 ? XRF 是 什么 的 缩写 。 什 么 是 全 反射 XRF? 

18. 描述 光 声 技术 是 怎样 应 用 到 膜 厚 测量 中 的 。 

19. 在 硅 片 上 怎样 进行 膜 厚 应 力 测量 ? 

20. 在 硅 片 上 怎样 进行 折射 测量 。 在 折射 中 的 变化 表明 了 什么 ? 

21. 四 探 针 法 能 用 来 标明 薄膜 中 的 摊 杂 浓度 改变 吗 ? 

22. 解释 热 波 测量 挫 杂 浓度 的 原理 。 

23. 描述 用 扩展 电阻 探 针 法 测 掺 杂 浓 度 的 原理 。 

24. 什么 是 亮 场 探测 ?什么 是 暗 场 探测 ? 

25. 描述 用 硅 片 表面 缺陷 探测 光学 显微镜 的 主要 状况 。 

26. 什么 是 对 比 度 ? 讨论 提高 硅 片 表面 检查 对 比 度 的 两 种 方法 。 

27. 解释 光线 散射 如 何 用 于 检测 表面 缺陷 。 

28. 解释 什么 是 每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP )。 

29. 哪些 是 硅 片 关键 尺寸 的 主要 测量 工具 。 

30. 解释 SEM 的 主要 操作 。 

31. 什么 是 CD-SEM? 

32. 台阶 覆盖 是 怎样 测量 的 ? 

33. 什么 是 套 准 精度 ?陈述 并 解释 测量 套 准 精 度 的 主要 技术 。 

34. 为 什么 要 进行 C-V 测试 。 描 述 进行 这 一 测试 的 4 个 步骤 。 

35. 陈述 接触 角 测 量 测试 的 目的 。 

36. 描述 二 次 离子 质谱 仪 (SIMS )。 

37. 什么 是 TOF-SIMS， 它 在 什么 情况 下 使 用 ? 

38. 解释 什么 是 原子 加 力 显 微 镜 。 
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39. 描述 使 用 俄 软 电子 谱 仪 的 技术 

40. 什么 是 X 射线 光电 能 谱 仪 ? 

41. 解释 透射 电子 能 显微镜 。 

42. 解释 EDX 和 WDX 的 区 别 。 

43. 描述 聚焦 离子 束 加 工 并 解释 它 的 好 处 。 


测量 设备 供应 商 网 站 


Applied Materials 

Carl Zeiss Microelectronics 
Cerprobe Corp. 

FEI Company 

Gaertner Scientific Corp. 
Hitachi 

Inspex 

International SEMATECH 
JA Woollam Co. Inc. 
JEOL 

Kaman Instrumentation 
Keithley Instruments 
Kernco Instruments Co. 
Kevex Spectrace 
KLA-Tencor 

Leica 

Leybold Inficon Inc. 


The Micromanipulator Co. Inc. 


Nanometrics 

National Institute of Standards 
Nicolet Instruments 
Nikon 

Olympus America Inc. 
Perkin-Elmer 
Rudolph 
Schlumberger 

SEMI 

Sonoscan Inc. 
Therma-Wave 

Veeco Instruments 
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第 8 章 CRP Atel 


半导体 制造 业 是 一 系列 主要 工艺 步骤 的 循环 和 重复 。 许 多 制备 工艺 都 包含 发 生 在 工艺 腔 内 的 化 
学 反应 。 这 些 化 学 反应 工艺 的 目的 在 于 : 在 适当 环境 下 ( 例如 真空 ) 引入 正确 的 化 学 品 , 同时 提供 
反应 所 需 的 能 量 , 从 而 优化 所 需 的 化 学 反应 过 程 。 同 时 尽量 减 小 这 些 反 应 中 的 有 害 方面 , 如 潮湿 环 
境 、 有 害 环境 及 沾 污 物 。 通 过 谨慎 地 在 工艺 腔 内 导入 必要 初始 化 学 品 混合 物 〈 通常 是 一 种 混合 气 


体 )， 同 时 确保 硅 片 表面 达到 预定 的 反应 条 件 ， 从 而 获得 理想 化 的 条 件 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 解释 为 什么 要 在 半导体 制造 业 中 使 用 工艺 腔 。 

2. 描述 真空 的 优点 、 真 空 的 范围 和 适当 的 泵 。 

3. 解释 工艺 腔 中 气体 的 流动 需要 ， 并 描述 如 何 控 制 它 。 

4. 解释 什么 是 RGA， 以 及 为 什么 它 在 工艺 腔 里 是 有 益 的 。 

5. 描述 什么 是 等 离子 体 及 如 何 获得 它 。 

6. 讨论 工艺 腔 中 的 沾 污 以 及 如 何 尽量 减 小 它 。 


8.31 引言 


在 半导体 产业 刚 起 步 的 时 候 , 仅 有 两 种 硅 片 处 理工 艺 需 要 用 到 真空 腔 ,一 种 是 只 有 一 层 金属 的 
蒸 铝 工 艺 ， 另 一 种 是 在 硅 片 背面 蒸 金 以 便 将 电路 世 乒 固定 在 它 的 管 却 上 那 时 真空 工艺 是 在 类 似 





BINE PA UETTRS (ILAI 8.1 ). 





图 8.1 2014560 FARIS A CIS pb. 


现在 的 硅 片 处 理工 艺 通常 要 用 到 发 生 在 工艺 腔 里 的 化 学 反应 。 所 谓 工艺 腔 是 指 一 个 受 控 的 真空 
环境 , 使 得 化 学 反应 能 够 在 受 控 条 件 下 进行 。 因此 , 用 于 化 学 反应 的 工艺 腔 有 时 被 称 为 反应 室 。 工 


艺 腔 的 众多 功能 如 下 所 示 : 
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e 控制 气态 化 学 品 的 流入 ， 并 在 尽量 靠近 硅 片 的 地 方 发 生 反应 

e 在 真空 环境 中 保持 预定 的 压强 

e 去 除 不 需要 的 水 汽 、 空 气 和 附加 反应 

e 创建 一 个 能 够 使 化 学 反应 〈 例如 产生 等 离子 体 ) 发 生 的 环境 

e 控制 硅 片 的 加 热 和 冷却 

[ 艺 腔 中 反应 所 守 的 多 种 化 学 蜗 通 常 要 先 转换 成 气体 的 形式 , 源 系统 和 腔 中 真空 环境 存在 的 让 
力 差 使 得 气流 自动 流入 工艺 腔 , 有 时 工艺 腔 内 也 会 用 到 同体 材料 ,在 溅 射 过 程 中 用 做 源 材 料 的 固守 
金属 靶 就 是 一 个 例子 (参见 第 12 章 ) 

从 20 世 纪 80 年 代 后 期 , 工艺 腔 被 构造 为 多 腔 集成 设备 。 多 个 工艺 腔 通过 硅 片 传送 系统 (通常 
是 一 个 机 械 辟 ) 串 接 在 一 个 中 央 传 送 腔 的 周围 ( 见 图 8.2 )。 这 种 环境 的 设计 实现 了 多 重工 艺 步 又 的 
集成 。 硅 片 在 真空 条 件 下 从 一 个 工艺 腔 传送 到 男 一 个 工艺 腔 , 避免 了 硅 片 上 的 原始 氧化 并 减少 了 沾 
污 。 由 于 在 硅 片 传送 过 程 中 无 须 泄 放 工 艺 腔 ,使 用 多 腔 集 成 设备 还 改进 了 硅 片 制造 工艺 的 生产 能 力 
(定义 为 单位 时 间 内 处 理 的 硅 片 数量 )。 











图 8.2 集成 多 腔 集成 设备 ( 承蒙 Applied Materials, Inc. 人 允许 使 用 ) 
82 BS 


硅 片 制造 业 中 的 许多 化 学 反应 都 是 在 真空 条 件 下 进行 的 。 真空 存在 于 一 个 封闭 的 且 压 力 比 周围 
大 气压 小 很 多 的 环境 中 。 在 半导体 制造 业 中 ， 采 用 真空 的 益处 参见 表 8.1。? 


表 8.1 
真空 条 件 可 以 益处 
1 ”创建 洁净 的 环境 去 除 颗粒 、 不 需要 的 气体 、 水 汽 和 沾 污 物 
2 RITER 


3 ” 增 大 分 子 碰撞 的 距离 
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(平均 自由 程 ) 


4 ”加 速 反应 过 程 


5 ”产生 一 种 动力 
8.2.1 真空 范围 


下 面 将 讨论 不 同 的 真空 范围 : 低级 真空 、 


中 级 真空 、 


半导体 制造 业 中 采用 真空 的 益处 
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减少 系统 中 的 分 子 密度 ， 以 减少 沾 污 ， 去 除 起 妨碍 作用 的 气体 ( 降低 分 子 干扰 ) 
提供 必要 的 条 件 用 以 创造 半导体 制造 业 中 溅 射 和 刻 蚀 等 工艺 需要 的 等 离子 区 


降低 反应 蒸气 的 压强 ,使 得 它们 可 以 更 快 地 与 其 他 原料 反应 , 从 而 有 助 于 加 速 反应 进程 
创造 一 种 动力 ， 例 如 机 械 臂 控制 硅 片 所 用 的 真空 吸力 


高 级 真空 ( 又 叫 高 vac ) 以 及 超 高 级 真空 


(UHV )。 这 些 范围 数值 参见 表 8.2。 作 为 参考 ， 地 球 外 层 空间 的 真空 大 约 是 10 托 。 

低级 真空 (也 叫 初级 真空 ) 有 两 个 重要 的 特征 4: 气流 主要 是 由 分 子 间 碰 撞 产 生 的 〈 也 称 滞 流 )， 
压强 高 得 足以 用 机 械 型 压力 测量 仪 测量 。 低级 真空 通常 用 于 包含 以 下 条 件 的 制造 工艺 : 依靠 气相 化 
学 反应 、 分 子 间 的 动能 传输 以 及 气体 与 界面 间 的 快速 相互 作用 。 中 级 真空 的 范围 是 1 托 到 10? dE, 
是 低级 和 高 级 真空 之 间 的 过 渡 阶 段 。 高 级 真空 的 定义 是 气体 分 子 之 间 很 少 有 碰撞 ( 分子 流 )。 这 种 
条 件 导致 非常 洁净 的 硅 片 表面 。 超 高 级 真空 是 高 级 真空 的 延伸 , 通过 对 真空 腔 的 设计 和 材料 的 严格 
控制 尽量 减少 不 需要 的 气体 成 分 。 


R82 ”真空 范围 































































硅 片 制造 工艺 | ”初级 759~10? 中 级 10" ~ 103 高 级 10-3 ~ 10 | 超 高 级 105~ 10-3 | EDHE 
witk tE Peh FY 10 
| 气动 工具 
光 刻 FL SK BR 13~15 
| EPE 
Ju yc Erde dil YF 18 
| ARTE 
2a ph ET spl 16 
等 离子 体 刻 乌 机 
We pA 淀 积 批 处 理工 具 11 
单 硅 片 淀 积 工具 
金属 化 金属 蒸发 台 12 
金属 溅 射 台 
离子 注入 批 处 理 式 离子 注入 机 17 
单 硅 片 式 离子 注入 机 
测量 用 于 质量 检测 和 诊断 的 硅 片 测试 工具 7 








用 于 研究 和 失效 分 析 的 分 析 工 具 


8.2.2 ”平均 自由 程 


一 个 运动 的 气体 分 子 在 撞 上 另 一 个 分 子 之 前 运动 的 平均 距离 叫做 平均 自由 程 (MFP )。 当 真空 
里 的 压强 降低 时 , 气体 分 子 间 的 空间 加 大 了 , 这 成 为 气体 流 过 系统 及 在 工艺 腔 内 产生 等 离子 体 的 重 
要 因素 。 空 气 在 不 同 压强 范围 和 标准 温度 下 的 平均 自由 程 参见 表 8.3。 


表 8.3 平均 自由 程 和 分 子 密度 与 压力 的 关系 


分 子 个 数 /立方 厘米 


平均 自由 程 


760 X 
3 x 10'? 
5 x 1075 JE% 


1x 103 
4 x 105 
5 厘米 


1x 10? 


4 x 107 
48 公里 
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8.3 BSR 


在 半导体 制造 业 中 有 很 多 种 不 同 的 真空 泵 。 我 们 把 它们 分 成 两 类 : 初级 泵 和 高 级 真空 泵 。 初 级 
RAJAR: 在 腔 内 创造 近似 中 级 真空 ( 压力 小 于 103 托 ); 清空 多 腔 集成 设备 中 接收 硅 片 的 区 域 
( 如 真空 锁 ) 为 高 级 真空 泵 抽 气 ( 见 图 8.3 ) 高 级 真空 泵 用 来 获得 压力 范围 103 托 到 103 托 的 高 级 和 
超 高 级 真空 新 型 晶片 厂 中 使 用 的 现代 真空 泵 是 干 性 的 ,意味 着 其 内 部 没有 任何 可 能 回流 到 工艺 腔 中 
沾 污 硅 片 的 油 或 润滑 剂 。 本 章 只 围绕 干 性 泵 进行 讨论 ， 因 为 我 们 的 研究 对 象 是 现今 的 支持 0.25 微米 
以 下 工艺 水 平 的 技术 。 





























图 8.3 ”初级 泵 为 高 级 真空 泵 抽 气 
8.3.1 MAR 


当 腔 内 开始 抽 真 空 时 ,初级 泵 可 以 去 除 腔 内 99.99% 的 原始 空气 或 其 他 成 分 。 这 样 ， 高 级 真空 
泵 就 可 以 更 加 有 效 地 去 除 那 些 附 在 腔 壁 上 的 残余 水 蒸气 和 气体 分 子 。 初 级 泵 分 很 多 种 , 每 种 都 有 特 
定 的 应 用 。 其 中 有 两 种 初级 泵 如 下 所 示 : 


e THEIRE 
e 增 压 / 调 压 泵 


B 干 性 机 械 泵 ”其 机 理 是 利用 机 械 装 置 去 除 气体 ， 如 旋转 支架 干 性 泵 (ULES 8.4 )。 这 种 泵 的 
原理 是 通过 增加 腔 的 容积 来 降低 压力 ( 即 Boyle 定 律 ) 机 械 泵 经 常 使 用 非 金属 材料 作为 运动 表面 ， 
以 避免 使 用 填 颖 剂 和 润滑 剂 。 

图 增 压 / 调 压 泵 ”由 于 这 种 机 械 泵 具备 很 大 的 气体 产量 而 且 不 需要 润滑 剂 ， 所 以 被 广泛 应 用 。 
尤其 适合 需要 用 初级 泵 处 理 大 量 气 体 的 情况 。 增 压 器 通常 被 称 为 罗 茨 增 压 泵 ( Roots blower ) 或 罗 
AAMER 图 8.5 显示 了 增 压 器 是 如 何 与 匹配 的 齿轮 一 同 工 作 的 原理 。 增 压 器 通常 需要 初级 泵 来 
抽 气 , 因为 它 无 法 在 粘性 的 气流 中 直接 向 空气 排 气 。 现在 正在 设计 新 型 的 增 压 器 , 可 以 直接 向 空气 
排 气 而 不 需要 使 用 初级 泵 。 
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排 气 口 一 


被 压缩 的 气体 一 





图 8.4 ”旋转 支架 干 性 机 械 泵 ( 承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 
连接 工艺 腔 体 的 泵 入 口 . 


凸轮 快速 地 转动 以 反 
方向 将 气体 压 向 出 口 





到 机 械 泵 的 泵 出 口 
图 8.5 Byte iss 


83.2 BAER 
常见 的 两 种 高 级 真空 泵 是 : 


e 加 速 分 子 泵 
e FER 


B 加 速 分 子 泵 ”通常 又 叫 涡 轮 泵 ， 是 一 种 多 用 途 、 可 靠 的 洁净 和 泵 ， 可 以 广泛 应 用 于 硅 片 制备 
设备 中 。 如 果 在 工艺 腔 内 烘 烤 去 除湿 气 , 涡轮 泵 可 以 达到 10"? 托 的 压力 。 这 种 泵 的 启动 速度 也 很 快 。 

涡轮 泵 的 运作 机 理 是 机 械 化 的 压缩 ,在 固定 的 叶片 之 间 有 大 量 高 速 旋转 的 叶片 ( 就 像 喷气 发 动 
机 里 的 叶片 )， 从 而 向 气体 分 子 传递 动量 和 运动 方向 ( 见 图 8.6 )。 每 套 这 种 旋转 的 和 固定 的 叶片 都 
是 一 个 压缩 阶段 , 一 个 泵 大 概 会 包括 10 到 40 个 这 样 的 阶段 。 涡轮 泵 的 叶片 速度 达 90 000 RPM, 18 
轮 泵 排 气 到 一 个 初级 泵 ， 因 为 它 无 法 在 大 气压 力 下 抽 粘 性 气流 。 
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涡轮 和 泵 是 为 半导体 产业 特殊 设计 的 。 通 过 运用 磁悬浮 轴承 来 避免 使 用 润滑 剂 和 特殊 防震 设计 。 
采用 涡轮 叶片 可 以 创造 很 大 的 气体 产量 以 及 对 于 轻 气体 快速 抽 真 空 的 高 压缩 比 。 

导致 油轮 到 出 问题 的 最 常见 的 原因 有 : 突然 将 泵 曝露 于 大 气压 之 下 ( 俗称 泵 油 放 )、 颗 粒 进入 
杂 以 及 物理 震动 。 当 一 个 涡轮 隶 突 然 曝露 在 大 气压 下 ,涡轮 叶片 弯曲 并 互相 碰撞 ,导致 严重 的 损坏 。 
由 于 油 纶 到 的 回转 轴 是 精密 平衡 的 , 所 以 在 使 用 过 程 中 严禁 移动 或 冲撞 。 涡 轮 泵 不 需要 外 部 保养 ， 
大 乡 数 广 家 会 在 泵 坏 了 的 时 候 直接 换个 新 的 ; 






































图 8.6 涡轮 泵 叶片 (承蒙 Varian Vacuum Systems 允许 使 用 ) 

国 冷凝 泵 冷凝 泵 是 一 种 俘获 式 泵 , 它 通过 使 气体 变 得 如 此 之 冷 以 致 疑 结 并 俘获 在 泵 中 的 方 
式 去 除 工艺 腔 体 中 的 气体 , 以 保证 泵 的 运行 冷凝 泵 是 产生 高 级 和 超 高 级 真空 半导体 设备 的 行业 标 
准 。 它 具备 极 高 的 气体 产量 , 并 且 有 很 高 的 水 蒸气 排 气 速度 。 这 一 特性 在 大 气 中 排 气 以 去 除 腔 中 湿 
气 时 很 有 用 。 冷凝 泵 非常 洁净 , 没有 曝露 在 真空 里 的 油 或 运动 部 件 。 该 特性 非常 适合 硅 片 制造 , 也 
是 这 种 泵 在 新 型 生产 设备 中 很 普遍 的 原因 。 冷 凝 泵 主要 有 两 部 件 : 一 个 气态 氨 压 缩 机 和 一 个 带 有 
冷冻 头 、 缓 冲 区 和 机 体 的 泵 模块 ( 见 图 8.7 )。 

入 口 到 工艺 腔 





冷凝 泵 处 过 










出 口 到 机 械 泵 
冷冻 头 









压缩 机 
: 
号 ||ollo 
BE 








气体 管线 





图 8.7 冷凝 泵 压缩 器 和 泵 模块 (承蒙 Varian Vacuum Systems 允许 使 用 ) 
气态 氨 压 缩 机 的 原理 与 常见 的 制冷 压缩 机 的 原理 类 似 (例如 家 里 的 空调 系统 ), 只 不 过 它 提供 


了 高 压 、 高 纯度 、 室温 的 氨 给 泵 中 的 膨胀 模块 。 当 泵 模块 中 的 气体 从 高 压 状态 变 成 低压 状态 膨胀 的 
时 候 , 氨 吸 收 了 热量 ,产生 制冷 。 这 个 过 程 使 得 冷凝 泵 的 温度 降 至 80 KK 到 50 K。 这 种 泵 还 能 通过 
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再 一 次 膨胀 氨 的 体积 使 温度 降 至 大 约 20K 到 10 K。 当 氮气 膨胀 时 ， 它 接触 并 冷却 了 一 系列 称 为 低 
温 阵 列 的 界面 ( 见 图 8.8 )。 正 是 在 这 些 界 面 上 来 自 真空 腔 的 气体 被 冷却 、 浓缩 或 吸附 。 浓缩 过 的 气 
体 在 冰冷 的 低温 阵列 表面 直接 凝结 并 被 收集 起 来 ， 这 就 是 泵 的 原理 。 








第 一 级 冷 交际 列 
ui Hs0 水 蒸气 
第 二 级 冷凝 陈列 ae 
No, O, Ar 





N 

Na 
Ch He, Ne 
A 
































图 8.8” 泵 模块 中 的 低温 阵列 表面 ( 承蒙 Varian Vacuum Systems 允许 使 用 ) 

由 于 冷凝 泵 是 通过 凝结 分 子 而 非 压 缩 或 驱赶 来 收集 气体 的 ,所 以 这 些 气 体 在 低温 阵列 表面 聚积 
成 凝结 的 固体 。 这 个 过 程 类 似 冰 (冷冻 的 水 ) 在 冷凝 器 内 部 的 形成 过 程 。 这 些 收集 起 来 的 气体 定期 
通过 一 个 名 为 再 生 的 过 程 去 除 , 在 这 个 再 生 过 程 中 泵 被 加 温 到 室温 或 更 高 温度 , 气体 即 被 排放 到 专 
门 的 排泄 管道 中 。 冷 凝 泵 需要 通过 初级 泵 来 去 除 泵 中 和 真空 系统 中 的 空气 。 
8.3.3 ”集成 工具 中 的 真空 


集成 多 腔 集 成 设备 中 的 真空 环境 取决 于 每 个 独立 的 工艺 腔 的 需要 ( 见 图 8.9 )5。 腔 彼此 隔离 ， 
其 真空 条 件 从 真空 锁 区 到 工艺 腔 越 来 越 好 。 真 空 锁 区 是 硅 片 进入 多 腔 集 成 设备 的 地 方 , 它 将 工具 的 
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内 部 与 外 部 工作 环境 相隔 离 。 整 个 系统 就 是 为 了 实现 一 个 控制 良好 、 低 沾 污 的 硅 片 制备 和 加 工 环境 
而 设计 的 。 


A zl 
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片 架 真空 锁 
”。 大 气 到 中 级 真空 


图 8.9 真空 环境 下 的 多 腔 集成 设备 布局 
84 工艺 腔 内 的 气流 
进入 工艺 腔 的 气流 对 于 实现 预期 的 化 学 反应 非常 关键 。 对 工艺 腔 控制 气流 最 基本 的 要 求 有 ?; 


e 具备 控制 各 种 通用 和 特种 气体 的 能 力 ， 包 括 很 多 腐蚀 性 或 有 毒 的 气体 。 

e 对 进入 工艺 腔 的 气流 的 控制 要 精确 且 可 重复 。 

@ 在 工艺 进行 过 程 中 应 当 可 以 控制 混合 气体 的 比例 。 

e 腔 体 中 的 材料 既 不 能 受 工艺 气体 的 影响 ， 也 不 能 在 气流 中 产生 沾 污 。 

当 讨 论 气体 传输 系统 或 真空 的 时 候 , 标准 条 件 下 气流 的 量 被 称 为 产量 (C)。 产量 就 是 在 一 段 特 
定时 间 内 通过 真空 系统 中 某 一 点 的 气体 分 子 的 净 数 目 。 产 量 决定 了 标准 条 件 下 系统 中 测定 容积 的 气 
流 。 产 量 最 常见 的 单位 是 托 . 升 / 秒 、 标 准 立方 厘米 /分 〈sccm ) 或 者 标准 升 /分 (slm )。 

泵 常用 泵 速 来 描述 , 反映 泵 去 除 气体 的 效率 。 泵 速 通常 用 单位 时 间 内 的 容积 数量 来 表达 ( 例如 
升 / 秒 或 立方 英尺 /分 )。 

产量 和 泵 速 在 许多 半导体 工艺 步骤 中 都 是 非常 重要 的 ,在 硅 片 表面 发 生 的 化 学 反应 可 能 需要 很 
高 的 气流 速度 ( 意味 着 高 产量 )。 其 要 素 诸 如 泵 的 类 型 、 有 泵 速 、 硝 在 系统 中 的 定位 以 及 气体 产量 都 
是 重要 的 变量 ,决定 了 在 硅 片 表面 发 生 一 个 化 学 反应 可 否 接 受 。 


8.4.1 质量 流量 计 


化 学 反应 中 包含 了 以 分 子 数目 作为 重要 控制 参数 的 物理 过 程 ,根据 理想 气体 定律 可 知 给 定 容 积 
内 气体 分 子 的 数目 与 压力 和 温度 成 正比 。 因此 , 仅 通过 容积 控制 进入 腔 体 的 气流 无 法 做 到 每 次 都 得 
到 相同 数目 的 分 子 ， 这 是 不 利于 控制 化 学 反应 的 。 

为 了 解决 这 个 问题 , 进入 腔 体 的 气流 通过 质量 流量 计 ( MFC ) 来 控制 , 如 图 8.10 所 示 。 MFC Fil 
用 气体 的 热 传 输 特性 , 直接 测量 进入 腔 体 的 质量 流量 比率 。 它 使 用 一 个 温度 传感器 来 探测 气体 质量 
流量 中 的 变化 。 集成 工具 中 通常 包含 许多 MFC 来 控制 各 种 不 同 的 气体 进入 工艺 腔 。 在 使 用 MFC 之 
前 先 用 一 个 压力 调节 器 来 确保 传 给 MFC 的 气体 具备 指定 不 变 的 压力 。 
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测量 与 控制 
电子 电路 


加 热线 圈 


-> 
WY 
AAA 


图 8.10 温度 质量 流量 计 (承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 
LE 
8.5 RADA Bs 


残 气 分 析 器 (RGA) 是 工艺 腔 设 备 的 重要 部 分 ， 用 来 检验 残留 在 已 清空 系统 中 的 气体 分 子 的 
类 型 。 基于 此 理 , 它 可 以 用 来 探测 泄漏 、 分 析 工 艺 腔 内 的 沾 污 以 及 作为 故障 查询 工具 来 解决 腔 内 本 
底 真空 的 问题 ;。 它 最 常见 的 用 途 是 检 漏 和 工艺 中 的 故障 查询 。 


8.5.1 RGA 基础 
RGA 的 原理 就 是 隔离 、 鉴 别 和 测量 腔 中 所 有 的 气体 分 子 。RGA 可 以 测量 真空 系统 中 每 种 气体 


成 分 的 局 部 压力 分 布 ， 以 及 所 有 气体 分 子 的 总 压力 。RGA 通常 用 于 高 级 或 超 高 级 真空 范围 ， 但 也 
可 以 用 于 10 毫 托 的 环境 。 














质量 流量 计 
( 承蒙 MKS Instruments, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 
RGA 包括 4 个 基本 部 分 : 一 个 离子 发 生 器 、 一 个 孔径 、 一 个 分 析 器 和 一 个 探测 器 ( 见 图 8.11 )。 
这 些 几 乎 就 是 一 个 质谱 仪 的 组 成 部 分 , 但 是 RGA 比 它 更 小 , 更 适合 工艺 工具 。 这 4 个 部 分 位 于 一 个 
直接 通 向 工艺 腔 的 特制 阀门 人口 处 的 RGA 感 应 头 上 。 
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热 灯 丝 产 生 电子 和 工艺 腔 中 的 原 ”高 的 负电 压 加 ”在 四 极 上 加 直流 
高 能 电子 子 碰撞 产生 正 离子 。” 速 正 离子 运动 ”和 RF 电压 根据 正 
离子 的 荷 质 比 选 à 
择 性 地 滤 出 正 离子 ” 子 电 流 的 强度 


图 8.11 ASAE (RGA ) 的 基本 构成 


离子 发 生 器 通过 用 其 自身 产生 的 电子 复 击 腔 中 的 分 子 产生 气体 离子 。 这 种 得 击 从 气体 分 子 中 竹 
出 一 个 电子 , 生成 一 个 正 离子 。 通过 在 孔径 内 施加 电场 或 伐 场 , 使 得 这 些 离 子 向 分 析 器 运动 。 在 分 析 
器 里 ， 离 子 按 质 量 分 离 。 分 析 器 有 很 多 种 ， 一 种 通用 的 是 四 极 质量 分 析 仪 (QMA )。 它 包括 4 个 圆柱 
出 的 棒 ， 每 个 棒 都 具有 恒定 的 直流 电压 和 高 频 REF 分 量 ( 见 图 8.12 )。 当 在 圆柱 体 上 施加 某 个 电压 时 ， 
A ese nt tt ed 
上 的 探测 器 具有 1 原子 质量 单位 (amu ) 的 分 辨 率 ,， 以 分辨 不 同 的 离子 。 随 着 过 滤器 上 的 电压 阶段 性 
mL ae ea nee (a 二 型 的 气体 就 被 分 离 并 鉴别 出 来 。 
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图 8.12 ”四 级 质量 过 滤器 
8.5.2 ”实时 监控 的 RGA 


RGA 数 据 是 确认 工艺 腔 工 作 的 重要 部 分 ,尤其 是 对 于 大 直径 的 硅 片 ( 见 图 8.13 )。 这 是 因为 RGA 
数据 可 以 提供 关于 工艺 腔 在 抽 真 空 时 的 清洁 度 和 可 靠 性 的 实时 信息 。 

将 RGA 作 为 在 线 实时 工艺 监控 是 最 近 开发 的 。 当 硅 片 处 在 工艺 流程 中 时 , RGA 可 以 直接 监控 
腔 中 的 化 学 成 分 ,以 确保 工艺 正常 进行 ?。RGA 可 以 用 于 再 现 产生 唱片 质量 问题 时 的 条 件 ， 从 而 更 
快速 地 进行 工艺 问题 诊断 。 

越 来 越 多 的 地 方 需要 用 RGA 来 监控 化 学 过 程 , 如 等 离子 体 刻 蚀 和 增强 型 等 离子 体 化 学 气相 淀 
FR (PECVD )""。 在 等 离子 体 的 应 用 中 ，RGA 可 以 在 腔 内 发 生 反 应 的 时 候 跟 踪 不 同 的 化 学 反应 物 ， 
以 洞察 等 离子 体 的 活动 及 化 学 元 素 的 变化 。 
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图 8.13 RGA 数据 输出 


8.6 ”等 离子 体 


等 离子 体 是 一 种 中 性 、 高 能 量 、 离 子 化 的 气体 , 包含 中 性 原子 或 分 子 、 带 电离 子 和 自由 电子 。 

当 从 中 性 原子 中 去 除 一 个 价 电子 时 , 形成 正 离子 和 自由 电子 。 例如 , 当 原 子 结构 内 的 质子 和 电子 数 

Sg i 当 一 个 电子 从 它 的 核 内 分 离 出 去 后 氟 就 离子 化 了 (ILE 8.14) 在 一 个 有 限 

艺 腔 内 ,利用 强直 流 或 交流 电磁 场 或 是 用 某 些 电子 源 麦 击 气体 原子 都 会 导致 气体 原子 的 离子 化 。 
spree 节 后 面 将 会 介绍 。 








离子 是 质子 (+) 与 电子 (-) 数 不 相等 


电子 从 主 原 





内 层 电子 (~ 一 价 层 环 最 多 能 

UP uo 到 原子 失去 一 个 电子 
TRSIREOR 时 产生 一 个 正 离子 

Gu! 9 _ 避 ~ 9 一 在 原子 核 中 的 质子 e—. 6 
VOR o (未 显示 中 子 ) | @ 
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B c 5 

e 

氟 原 子 总 共有 7 个 价 电子 少 一 个 电子 的 氟 原 子 


图 8.14 离子 的 形成 


等 离子 体 可 以 提供 发 生 在 硅 片 表面 的 气体 反应 所 需 的 大 部 分 能 量 , 因 此 被 广泛 应 用 于 晶片 制造 
的 各 个 步骤 。 例 如， 在 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (HDP-CVD ) 中 ,热能 场 内 用 等 离子 体 离子 
化 并 激发 一 个 气体 源 来 淀 积 薄 膜 ， 具体 情况 将 在 第 11 章 中 介绍 。 等 离子 体 的 男 一 个 应 用 是 通过 等 
离子 刻 蚀 选择 性 地 去 除 金属 ( 参见 第 16 章 ) 在 工艺 腔 内 存在 等 离子 体 的 最 常见 的 迹象 是 被 称 为 辉 
光 放 电 的 特有 的 可 视 光 〈 见 图 8.15 )。 





图 8.15 ”等 离子 体 辉 光 放 电 
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8.6.1 XKE 


通过 在 混合 气 (你 中 加 入 直流 电压 可 以 产生 辉 光 放电 ， 不 过 最 常见 的 方 # 


围 内 使 用 交流 电 。 当 施加 电能 时 , 混合 “ 
穿 过 混合 气体 ， 然 后 与 原子 或 分 子 相 撞 ， 在 碰撞 过 程 


TT E]; cre SE UR BU 
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:中 释放 出 附加 的 电子 。 
在 一 个 弱 离 子 化 的 等 离子 体 或 辉 光 放电 中 ,正如 在 品 片 制造 
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中 广泛 应 用 的 那样 ,高 能 电子 与 中 


不 子 或 离子 存在 时 间 很 短 , 短 到 需 用 十 亿 分 之 一 秒 来 


度量 。 当 一 个 受 激 发 的 原子 或 离子 返回 其 最 低 的 能 级 时 , 能 量 以 放射 光子 (或 光 ) 的 形式 将 能 量 释 
放 。 这 种 释放 导 臻 了 辉 光 放电 中 独 有 的 发 光 (ULI 8.16 )， 不 同 气体 对 应 不 同 的 发 光 颜 色 ( I 
^. AC. FUE )。 等 离子 体内 的 高 能 电子 通过 碰撞 及 发 生 反 应 向 中 性 原子 和 分 子 传输 能 量 


在 高 压 环境 中 是 无 法 发 生 的 。 feng TGR EER ELS RE 能 量 和 频率 、 压 力 、 
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B RF 能量 等 离子 体 的 能 量 是 通过 对 几 百 伏特 有 效 值 (rms ) 应 用 交流 电 CAC) 电场 中 RF 
放射 的 吸收 来 获取 的 。RF 能量 的 使 用 ,通常 是 在 13.56 MHz [ 这 是 经 FCC ( 联邦 通信 协议 ) 批准 
的 行业 标准 ], 可 以 产生 一 个 高 功效 的 等 离子 体 。 在 最 近 几 年 ， 等 离子 体 的 产生 可 以 使 用 多 种 不 同 
频率 ， 如 400 kHz、2 MHz, 4MHz 和 2.45 GHz。 频 率直 接 影响 到 离子 的 迁移 率 ， 同 时 影响 工艺 一 
致 性 和 工艺 速率 (例如 刻 蚀 中 去 除 金 属 的 速率 ), RF 场 存在 于 一 个 阴极 和 一 个 阳极 之 间 , 像 电 极 那 
样 。 在 将 RF 能 量 应 用 于 一 个 并 行 的 电极 时 , 奎 片 通常 是 放 在 与 地 电极 相反 的 极 板 上 C 见 图 8.18 )。 
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等 离子 体 电势 





电极 3 = 电极 
图 8.18 传统 的 等 离子 体 电场 示意 图 (AZ International SEMATECH 允许 使 用 ) 


电子 、 离 子 和 其 他 产生 于 辉 光 放电 的 物质 会 向 着 电极 运动 。 比 起 那些 缓慢 运动 的 大 团 正 离子 ， 
辉 光 放 电 中 产生 的 电子 向 正极 运动 的 速度 要 快 得 多 , 运动 使 得 在 辉 光 放电 区 域 产 生 一 个 正 电 势 。 正 
离子 向 阴极 运动 , 并 穿 过 一 个 与 阴极 相 邻 的 暗 区 , 或 称 之 为 离子 外 壳 。 暗 区 是 由 于 强 电场 中 缺乏 电 
子 而 产生 的 。 与 辉 光 放 电 区 域 相 比 , 暗 区 具有 很 大 的 压 降 和 很 强 的 电场 。 这 使 阳性 离子 向 阴极 运动 
的 速度 加 快 , 导致 后 者 又 弹出 第 二 个 电子 。 这 第 二 个 电子 被 阴极 反射 回来 , 穿 过 暗 区 , 同时 维持 了 
辉 光 放电 现象 。 


87 ”工艺 腔 的 沾 污 


带 有 真空 的 晶片 制造 设备 可 以 分 成 两 大 类 : 处 理 大 批 硅 片 或 单个 硅 片 带 有 真空 锁 和 集成 工艺 
腔 的 多 腔 体 工具 。 总 的 来 说 , 单 硅 片 反应 中 的 腔 沾 污 比 大 批量 处 理工 具 中 的 沾 污 要 小 。 改进 单 硅 片 
多 腔 集成 设备 的 方法 在 于 保持 工艺 腔 相 对 稳定 的 温度 和 压力 条 件 , 以 尽量 减 小 会 产生 颗粒 的 因素 。 

在 带 有 真空 的 工艺 腔 内 , 痕 量 水 可 以 说 是 最 显著 的 沾 污 源 "。 由 于 水 在 化 学 反应 和 真空 中 会 被 
分 解 成 离子 或 H,、O, 等 气体 分 子 , 所 以 它 成 为 真空 系统 的 一 个 问题 所 在 。 它 顽强 地 粘 在 表面 上 , 清 
除 起 来 很 缓慢 而 且 是 反应 器 中 的 毒素 。 例如 , 水 粘 在 腔 壁 上 非常 顽固 , 以 致 据 估算 腔 壁 上 的 水 分 子 
数目 是 真空 里 一 立方 米 工艺 腔 空 间 中 的 水 分 子 数 的 10 000 倍 。 在 抽 真 空 的 过 程 中 由 于 水 颗粒 的 形 
成 ， 产生 了 颗粒 沾染 中 。 
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为 了 尽量 降低 工艺 腔 内 吸附 的 水 产生 的 沾 污 ,需要 减少 以 清洗 为 目的 的 开启 或 拆 开 的 工艺 反应 
室 。 通过 在 线 清洁 技术 ( 在 工艺 进行 过 程 中 清洗 ) 可 以 实现 这 一 点 。 尽 管 如 此 , 工艺 设备 仍然 需要 
迫使 设备 停机 和 修理 的 维护 。 表 8.4 列 出 了 在 维修 硅 片 制造 设备 中 减少 沾 污 的 建议 *。 由 维护 技师 
在 服务 期 间 采 用 的 专门 步骤 对 设备 中 沾 污 的 控制 有 显著 效果 。 

表 8.4 ”在 维修 硅 片 制造 设备 中 减少 沾 污 的 建议 

建议 

I， 保持 放置 设备 的 净化 间 环 境 中 适合 的 沁 度 和 湿度 

2、 在 处 理 硅 片 时 控制 设备 的 泵 和 排 风 循环 系统 ， 尽 量 减少 紊乱 ， 阻 止 颗粒 的 产生 
3， 避 免 使 用 研磨 性 的 清洁 材料 
4 
5 











.使 用 原装 的 备用 部 件 和 材料 以 避免 产生 敏感 的 设备 沾 污 和 裂缝 
.使 用 产生 颗粒 少 的 气体 控制 部 件 ， 如 有 产生 颗粒 趋势 的 调节 器 和 自动 阀门 


8.8 ”小 结 


工艺 腔 在 硅 片 制造 中 有 很 多 用 途 , 如 控制 气流 ,工艺 腔 内 的 真空 可 以 创造 一 个 具有 低 分 子 密度 
和 高 平均 自由 程 的 洁净 环境 。 真空 分 为 低级 、 中级、 高 级 和 超 高 级 。 硅 片 制造 中 最 常见 的 真空 泵 可 
以 分 为 初级 泵 〈 干 性 机 械 泵 和 增 压 器 / 调 压 器 ) 和 高 级 真空 汞 CAFRA BER )。 机 械 泵 是 低级 
HAR. 增 压 器 是 具备 大 产量 的 中 级 真空 泵 。 涡轮 泵 是 使 用 涡轮 的 高 级 真空 汞 。 CER EIN 
方法 去 除 气体 的 俘获 泵 。 工艺 腔 中 的 气流 是 通过 质量 流量 计 ( MFC ) 来 控制 的 。 残 气 分 析 器 (RGA ) 
用 于 探测 裂缝 或 分 析 腔 体 中 抽 真 空 后 的 残留 气体 , 它 还 可 以 实现 工艺 进行 过 程 中 对 腔 内 反应 的 实时 
监控 。 等 离子 体 是 高 能 气体 , 通常 用 于 工艺 腔 内 以 激发 反应 中 的 气体 源 。 它 包括 一 种 由 带 有 能 量 并 
发 光 的 电子 碰撞 产生 的 辉 光 放 电 现象 。 等 离子 体能 量 是 通过 吸收 RE 放射 的 发 光 来 获取 的 。 工 艺 腔 
内 的 清洁 工作 很 关键 ， 而 水 分 子 是 最 严重 的 沾 污 。 


关键 术语 
工艺 腔 加 速 分 子 泵 
反应 室 EER 
多 腔 集 成 设备 低温 阵列 
真空 再 生 
托 真空 锁 
中 级 真空 产量 
低级 真空 ( 初级 真空 ) FRR 
高 级 真空 质量 流量 计 (MFC) 
超 高 级 真空 残 气 分 析 器 (RGA ) 
平均 自由 程 ( MFP ) 四 极 质量 分 析 仪 ( QMA ) 
WRR, IRR 等 离子 体 
高 级 真空 泵 辉 光 放电 
FEIRE 原子 团 ， 自 由 基 
增 压 器 ( 调 压 泵 或 齿轮 泵 ) 暗 区 

复习 题 


1. 什 么 是 工艺 腔 ? 它 的 五 项 功能 是 什么 ? 
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2. 描述 一 种 多 腔 集 成 设备 ， 解 释 为 什么 它 对 IC 制造 非常 有 用 。 
3. 什么 是 真空 ? 

4. 半导体 制造 业 中 的 真空 由 有 什么 优点 ? 

5. 列 出 最 常见 的 真空 单位 ， 并 解释 。 

6. 列 出 并 描述 4 种 真空 范围 。 

7. 什么 是 平均 自由 程 ? 为 什么 它 很 重要 ? 

8. 给 出 使 用 初级 泵 和 真空 泵 的 理由 。 

9. 描述 两 种 初级 泵 。 哪 一 种 的 气体 产量 更 高 ? 
10. 描述 两 种 类 型 的 高 级 真空 泵 。 

11. 涡轮 泵 最 常见 的 损坏 原因 是 什么 ? 

12. 描述 冷凝 泵 的 原理 ， 并 解释 其 过 程 。 

13. 什么 是 再 生 ? 

14. 画 一 张 多 腔 集成 设备 的 图 ， 要 具备 并 标明 至 少 三 种 不 同 的 真空 级 别 。 
15. 什么 是 多 腔 集成 设备 中 的 真空 锁 ? 

16. 列 出 气流 控制 中 4 个 基本 的 对 工艺 腔 的 要 求 。 
17. 描述 气体 产量 。 

18. FLERE? 

19. 质量 流量 计 的 原理 是 什么 ? 

20. 残 气 分 析 器 是 做 什么 的 ? 

21. 列 出 并 描述 RGA 的 三 个 基本 分 量 。 

22. 四 极 质量 分 析 仪 在 RGA 上 是 如 何 工 作 的 ? 
23. 什么 是 等 离子 体 ? 它 对 工艺 腔 有 什么 益处 ? 
24. 描述 等 离子 体 辉 光 放电 区 域 。 

25. 什么 是 等 离子 体 的 原子 团 ? 

26. 为 什么 要 在 等 离子 体 中 使 用 REF 能 量 ? 

27. 为 什么 潮湿 是 工艺 腔 的 一 大 问题 ? 

28. 列 出 减 小 设备 维修 中 的 沾 污 的 必要 步 又。 


真空 设备 提供 商 网 站 
Alberta University Vacuum page http://nyquist.ee.ualberta.ca/-schmaus/vacf/ 
Alcatel Vacuum Products http://www.alcatel.com 
Apiezon Products http://www.apiezon.com 
AVS,American Vacuun Society http://www.vacuum.org 
BOC Edwards http://www.boc.com/edwards/ 
CTI Cryogenics http://www.ctivacuum.com 
Ebata Technologies http://www.ebaratech.com 
Granville-Phillips http://www.helixtechnology.com 
Inticon Inc, http://www.leyboldinficon.com 
Leybold Vacuum http://www.leyboldvac.de 


Milipore Corp. http://www. milipore.com 
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MKS Instruments http://www.mksinst.com 
Omega Engineering Inc. http://www.omega.com 
Osaka Vacuum Ltd. http://www.osakavacuum.com 
Parker Hanniflin Corp. http://www.veriflo.com 
Pfeiffer Vacuum Tech. ,Inc. http://www.pferffer-vacuum.com 
SEMI http://www.semi.org 
Unit Instruments http://www.unit.com 
Varian Inc. http://www.varianinc.com 
Varian Vacuum Technologies http://www. varianinc.com/vacuum/ 
VAT Valve http://www.vatvalve.com 
Veeco Instruments Inc. http://www.veeco.com 
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BOIR ” 集 成 电路 制造 工艺 概况 


典型 的 集成 电路 硅 片 制造 工艺 可 能 要 花费 六 到 八 周 的 时 间 ,包括 350 或 者 更 多 步骤 来 完成 所 有 
的 制造 工艺 。 这 种 工艺 的 复杂 性 是 无 以 复 加 的 。 

众所周知 ,大 多 数 半导体 流程 都 发 生 在 硅 片 顶层 的 几 微米 以 内 。 这 一 有 源 区 对 应 于 工艺 流程 的 
前 端 工艺 。 所 有 硅 上 方 的 材料 都 是 互 连 芯片 上 各 个 器 件 所 需 的 分 层 结构 的 一 部 分 。 为 了 增加 多 层 金 
属 及 绝缘 层 , 工艺 流程 要 求 硅 片 在 不 同 工 艺 步骤 中 循环 。 一 旦 了 解 了 工艺 流程 , 你 就 会 认识 到 要 制 
造 一 块 高 性 能 的 微 芯 片 ， 只 需要 多 次 运用 有 限 的 几 种 工艺 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 画 出 典型 的 亚 微米 CMOS 集成 电路 制造 流程 图 。 

2. 对 6 种 主要 工艺 和 硅 片 制造 中 的 撕 选 /测试 在 概念 上 有 一 个 大 概 的 了 解 。 
3. 描述 CMOS 制造 工艺 14 个 步骤 的 主要 目的 。 

4. 讨论 每 一 步 CMOS 制造 流程 的 关键 工艺 和 设备 。 
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本 章 简单 介绍 了 0.18 hm 的 CMOS 集成 电路 硅 工艺 的 主要 步骤 。 这 有 助 于 读者 对 半导体 制造 
有 一 个 更 好 的 了 解 。 每 一 步 工艺 的 具体 细节 将 在 本 书 专门 的 章节 中 详细 介绍 。 

首先 给 出 了 整个 硅 片 制造 工艺 的 简介 ,通过 一 个 模型 描述 了 硅 片 是 怎样 在 有 限 工艺 流程 中 重 
复 循环 的 。 这 种 描述 简化 了 概念 , 将 芯片 的 制造 流程 控制 在 一 个 可 管理 的 水 平 。 必须 认 识 到 工艺 
中 的 各 种 变化 , 例如 参数 和 工具 的 变化 , 这 种 变化 的 结果 只 能 在 几 星 期 后 的 最 终 测试 中 了 解 。 正 
因为 这 种 制造 的 复杂 性 , 使 得 每 一 步 都 必须 通过 精确 测量 以 便 绝对 正确 地 完成 任务 , 这 是 至 关 重 
要 的 。 


9.2 CMOS 工艺 流程 


集成 电路 制造 就 是 在 硅 片 上 执行 一 系列 复杂 的 化 学 或 者 物理 操作 。 简 而 言 之 , 这 些 操作 可 以 分 
为 四 大 基本 类 : 薄膜 制作 ( layer )、 刻 印 ( pattern )、 刻 蚀 和 摊 杂 。 图 9.1 展示 了 工艺 的 复杂 性 ， 即 
使 制造 单个 MOS 管 也 不 例外 。 由 于 CMOS 技术 在 工艺 家 族 中 最 有 代表 性 , 我 们 就 以 它 为 例 介 绍 硅 
片 制造 流程 。 最 典型 的 例子 是 0.18 hm 的 CMOS 集 成 电路 制造 工艺 。 由 于 这 是 集成 电路 制造 的 概述 ， 
所 以 会 接触 到 大 量 的 术语 和 概念 , 这 些 将 在 随后 各 章 中 得 到 详细 阐述 ,在 学 习 本 章 的 过 程 中 必须 时 
刻 牢记 , 在 制造 过 程 当中 要 进行 一 系列 有 着 特定 目的 的 操作 。 注意 每 一 步 操作 的 目的 、 所 采用 设备 
及 材料 的 种 类 以 及 随后 的 质量 测量 手段 ， 这 些 决 定 了 每 一 步 工艺 的 集成 。 
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9.1 CMOS 工艺 流程 中 的 主要 制造 步骤 (承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 
9.2.1 ” 硅 片 制造 厂 的 分 区 概述 


集成 电路 是 在 硅 片 制造 厂 中 制造 完成 的 。 如 图 9.2 所 示 的 硅 片 制造 厂 可 以 分 成 6 个 独立 的 生产 
K: 扩散 (包括 氧化 、 膜 淀 积 和 挫 杂 工艺 )、 光 刻 、 刻 蚀 、 薄 膜 (thin fm )、 离 子 注 人 和 抛光 。 这 
6 个 主要 的 生产 区 和 相关 步骤 以 及 测量 工具 都 在 硅 片 三 的 超 净 间 中 。 其 中 抛光 区 是 高 性 能 半导体 集 
成 电路 制造 业 的 新 成 员 , 并 且 在 工业 中 的 应 用 越 来 越 普遍 。 虽 然 对 硅 片 上 的 独立 管 芯 进行 测试 的 测 
试 /拣选 区 就 在 硅 片 厂 的 附近 , 但 是 测试 区 并 不 与 硅 片 制造 三 的 其 他 部 分 在 同一 超 净 环境 当中 。 装 
配 和 封装 则 在 其 他 工厂 进行 ， 甚 至 在 别 的 国家 完成 。 


EN 硅 片 制造 (A) 

















图 9.2 在 亚 微 米 CMOS IC 制造 厂 典 型 的 硅 片 流程 模型 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 
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B 扩散 ”扩散 区 一 般 认 为 是 进行 高 温 工艺 及 薄膜 淀 积 的 区 域 。 扩 散 区 的 主要 设备 是 高 温 扩散 
炉 和 湿 法 清洗 设备 。 高 温 扩 散 炉 ( 见 图 9.3 ) 可 以 在 近 1200°C 的 高 温 下 工作 , 并 能 完成 多 种 工艺 流 
程 , 包括 氧化 、 扩散 、 淀 积 、 退 火 以 及 合金 。 这些 工艺 将 在 后 续 章 节 中 具体 描述 。 湿 法 清洗 设备 是 
扩散 区 中 的 辅助 工具 。 硅 片 在 放 和 人 高 温 炉 之 前 必须 进行 彻底 地 清洗 , 以 除去 硅 片 表面 的 沾 污 以 及 自 
然 氧化 层 。 





温度 设 定 电压 









We S” 


三 区 加 热 部 件 












图 9.3 高 温 炉 示意 图 
B 光 刻 ”使 用 黄色 荧光 管 照 明 使 得 光 刻 区 与 芯片 厂 中 的 其 他 各 个 区 明显 不 同 。 光 刻 的 目的 是 
将 电路 图 形 转移 到 有 覆盖 于 硅 片 表面 的 光 刻 胶 上 。 光 刻 胶 是 一 种 光敏 的 化 学 物质 , 它 通过 深 紫 外 线 曝 
光 来 印 制 掩 膜 版 的 图 像 。 光 刻 胶 只 对 特定 波长 的 光线 敏感 , 例如 深 紫 外 线 和 白光 , 而 对 黄 光 不 敏感 。 





在 亚 微米 制造 厂 的 光 刻 区 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


涂 胶 /显影 设备 ( coater/developer track ) 是 用 来 完成 光 刻 的 一 系列 工具 的 组 合 。 这 一 工具 首先 
对 硅 片 进行 预 处 理 、 涂 胶 、 甩 胶 、 烘 干 , 然后 用 机 械 臂 将 涂 胶 的 硅 片 送 入 对 准 及 曝光 设备 。 步 进 光 
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刻 机 (stepper ) 用 来 将 硅 片 与 管 必 图 形 阵列 对 准 , 这 一 阵列 由 镀铬 右 英 版 刻 蚀 而 成 。 在 恰当 地 对 准 
和 聚焦 后 , 步 进 光 刻 机 先 曝 光 硅 片上 的 一 小 片面 积 ,随后 步 进 到 硅 片 的 下 一 块 区 域 并 重复 上 述 过 程 ， 
直到 硅 片 表面 全 部 曝光 了 管 芯 图 形 为 止 ( 见 图 9.4 )。 完 成 后 ， 硅 片 回 到 涂 胶 /显影 设备 对 光 刻 胶 进 
行 显影 ， 随 后 清洗 硅 片 并 再 次 烘 王 。 

如 图 9.2 所 示 ， 光 刻 区 位 于 硅 片 三 的 中 心 。 之 所 以 这 样 是 基于 如 下 事实 : 硅 片 从 硅 片 制造 三 的 
所 有 其 他 区 流入 光 刻 区 。 由 于 在 光 刻 过 程 中 缺陷 和 颗粒 可 能 植 入 光 刻 胶 层 , 沾 污 的 控制 显得 格外 重 
要 。 光 刻 掩 膜 版 上 的 缺陷 以 及 步 进 光 刻 机 上 的 颗粒 能 够 复印 到 所 有 用 这 些 设备 处 理 的 硅 片 上 。 

为 了 减少 沾 污 , 敞 口 盛 放 的 化 学 试剂 在 光 刻 区 中 是 禁止 使 用 的 。 因此 , 清洗 装置 以 及 光 刻 胶 剥 离 
机 通常 安排 在 硅 片 三 的 其 他 区 域 , 而 不 是 光 刻 区 。 参看 图 9.2, 经 过 光 刻 处 理 的 硅 片 只 流入 两 个 区 : 刻 
蚀 区 和 离子 注入 区 。 因 此 只 有 三 个 区 会 处 理 涂 胶 的 硅 片 ,它们 是 光 刻 区 、 刻 蚀 区 和 离子 注入 区 。 
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图 9.4” 光 刻 工 艺 模块 示意 图 


B 刻 蚀 ” 刻 蚀 工艺 是 在 硅 片 上 没有 光 刻 胶 保 护 的 地 方 留 下 永久 的 图 形 。 刻 蚀 区 最 常见 的 工具 
是 等 离子 体 刻 蚀 机 、 等 离子 体 去 胶 机 和 湿 法 清洗 设备 。 目前, 虽然 仍 采 用 一 些 湿 法 刻 蚀 工艺 , 但 大 
多 数 步 又 采用 的 是 干 法 等 离子 体 刻 蚀 ( 见 图 9.5 )。 等 离子 体 刻 蚀 机 是 一 种 采用 射频 ( RF ) 能 量 在 真 
空 腔 中 离 化 气体 分 子 的 一 种 工具 。 等 离子 体 是 一 种 由 电 激 励 气体 发 光 的 物质 形态 。 等 离子 体 与 硅 片 
顶层 的 物质 发 生化 学 反应 。 刻 蚀 结束 后 利用 另 一 种 称 为 去 胶 机 的 等 离子 体 装 置 , 用 离 化 的 氧气 将 硅 
片 表面 的 光 刻 胶 去 掉 。 紧 接着 用 一 种 化 学 溶剂 彻底 清洗 硅 片 。 
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B 离子 注入 ”离子 注入 机 是 亚 微米 工艺 中 最 常见 的 摊 杂 工具。 气体 带 着 要 摊 的 杂质 ,例如 砷 
(As), BEP), W(B)fEHE A BLP ES ( 见 图 9.6 )。 采 用 高 电压 和 磁场 来 控制 并 加 速 离子 。 高 能 杂质 
离子 穿 透 了 涂 胶 硅 片 的 表面 。 离 子 注入 完成 后 ， 要 进行 去 胶 和 彻底 清洗 硅 片 。 








图 9.6 离子 注入 机 示意 图 


B 薄膜 生长 ”薄膜 区 主要 负责 生产 各 个 步骤 当中 的 介质 层 与 金属 层 的 淀 积 。 注 膜 生 长 中 所 采 
用 的 温度 低 于 扩散 区 中 设备 的 工作 温度 。 薄膜 生长 区 中 有 很 多 不 同 的 设备 .所 有 薄膜 淀 积 设 备 都 在 
中 低 真空 环境 下 工作 ( 见 图 9.7 ), 包括 化 学 气相 淀 积 ( CVD ) 和 人 金属 溅 射 工具 ( 物理 气相 淀 积 ,PVD )。 
该 区 中 用 到 的 其 他 设备 可 能 会 有 SOG(spin-on-glass) 系 统 、 快 速 退火 装置 ( RTP ) 系统 和 湿 法 清洗 设 
备 。SOG 用 来 填充 硅 片 上 的 低 四 区 域 以 实现 硅 片 表面 的 平坦 化 (使 平滑 ),。 快速 退火 装置 用 于 修复 
离子 注入 引入 的 衬 底 损伤 ,也 用 于 金属 的 合金 化 步 又 。 
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图 9.7 CVD 多 腔 集成 设备 和 工艺 腔 的 示意 图 
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B 3 CMP ( 化 学 机 械 平坦 化 ) 工艺 的 目的 是 使 硅 片 表面 平坦 化 ,这 是 通过 将 硅 片 表面 突 
出 的 部 分 减 薄 到 下 止 部 分 的 高 度 实 现 的 。 硅 片 表面 凹凸 不 平 给 后 续 加 工 带 来 了 困难 , 而 CMP 使 这 
种 硅 片 表面 的 不 平整 度 降 到 最 小 。 抛 光 机 是 CMP 区 的 主要 设备 , 而 这 一 步 工 艺 也 可 以 叫 抛光 。CMP 
用 化 学 腐蚀 与 机 械 研 磨 相 结合 ， 以 除去 硅 片 项 部 希望 的 厚度 。 其 他 辅助 CMP 的 设备 包括 刷 片 机 
( wafer scrubber )、 清 洗 装置 和 测量 工具 。 





在 亚 微米 制造 厂 的 抛光 区 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公 司 人 允许 使 用 ) 





薄膜 金属 化 工作 区 
(承蒙 Advanged Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


9.3 CMOS 制作 步骤 


本 章 以 下 部 分 将 集中 讨论 一 个 硅 片 在 典型 CMOS 流程 当中 的 主要 制作 步 又。 虽然 流程 中 的 有 
些 步骤 可 以 一 次 处 理 一 批 硅 片 , 下 面 只 描述 单 片 的 制作 步骤 。 为 了 进一步 简化 描述 , 下 面 只 介绍 一 
个 CMOS 反 相 器 , 由 两 个 晶体 管 构成 个 nMOS 和 一 个 pMOS, 它 仅 占 微小 的 面积 。 在 每 一 个 
主要 步骤 中 将 会 给 出 产品 的 剖面 图 。 

CMOS 制 作 步 又 如 下 所 示 : 


1. 双 阱 工艺 
2. 浅 槽 隔离 工艺 








3. 多 品 硅 栅 结构 工艺 
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4. 轻 挨 杂 漏 ( LDD) 注入 工艺 


5. 侧 墙 的 形成 


6. 源 / 漏 (SD ) 注入 工艺 


7. 接触 孔 的 形成 
8. 局 部 互 连 工 艺 


9. 通 孔 1 和 金属 塞 1 的 形成 


10. 金属 1 互 连 的 形成 


11. 通 孔 2 和 金属 塞 2 的 形成 


12. 金属 2 互 连 的 形成 


13. 制作 金属 3 直到 制作 压 点 及 合金 


14. 参数 测试 
1. 双 阱 工艺 


在 一 般 的 CMOS 流程 中 , 第 一 步 往往 是 定义 MOSFET 的 有 源 区 。 现在 的 亚 0.25 um 的 工艺 通常 
是 采用 双 阱 工艺 (也 称 双 管 ) 来 定义 nMOS Fil pMOS 晶体 管 的 有 源 区 。 双 阱 包括 一 个 na 阱 和 一 个 p 
Bt, 每 个 阱 都 至 少 包括 三 到 五 步 主要 步骤 来 完成 制作 。 通 常 采用 倒 挫 杂 技术 来 优化 晶体 管 的 电学 特 
性 。 这 一 技术 采用 高 能 量 、 大 剂量 的 注入 , 深入 外 延 层 大 概 一 微米 左右 。 随 后 的 阱 注入 在 相同 区 域 
进行 ， 只 是 注 和 能量、 结 深 以 及 挫 杂 剂量 ( 杂质 为 磷 、 硼 ,度量 单位 为 原子 数 / 平 方 厘 米 ) 都 有 大 
幅度 的 减 小 。 阱 注入 决定 了 晶体 管 的 阔 值 工作 电压 同时 避免 CMOS 电路 常见 的 一 些 问题 ， 如 门 锁 
效应 和 其 他 一 些 可 靠 性 方面 的 问题 。 图 9.8 和 9.9 分 别 介绍 了 形成 mn 阱 和 p 阱 所 要 求 的 主要 步 又。 

B n 阱 的 形成 ”形成 n 阱 的 5 个 主要 步骤 在 下 表 以 及 图 9.8 中 描述 。 


形成 n 阱 的 5 个 主要 步骤 : 
TR 描述 
1， 外 延生 长 硅 片 在 到 达 扩 散 区 之 前 已 经 有 了 一 个 薄 的 外 延 层 。 外 延 层 与 衬 底 有 完全 相同 的 晶 格 结 
构 ， 只 是 纯度 更 高 ， 唱 格 缺 陷 更 少 而 已 。 外 延 层 已 经 进行 了 轻 的 p 型 杂质 ( 硼 ) 182i 
2， 原 氧化 生长 在 扩散 区 , 硅 片 在 一 系列 化 学 溶液 中 清洗 以 除去 颗粒 、 有 机 物 和 无 机 物 沾 污 以 及 自然 


3. 第 一 层 掩 膜 ，n BREA 


4. n 阱 注入 (高 能 ) 


氧化 层 。 硅 片 漂洗 、 甩 干 之 后 放 人 高 温 C1000'C ) 炉 中 。 工 艺 腔 中 通 入 氧气 使 之 与 硅 
发 生 反应 ， 得 到 大 约 150 A 的 氧化 层 。 这 一 氧化 层 主要 有 以 下 作用 : 1) 保护 表面 的 外 
延 层 免 受 沾 污 ，2 ) 阻止 了 在 注入 过 程 中 对 硅 片 过 度 损 伤 ，3 ) 作为 氧化 物 屏蔽 层 ， 有 
助 于 控制 注入 过 程 中 杂质 的 注入 深度 

XAF, 硅 片 在 涂 胶 /显影 机 中 经 历 了 一 系列 的 工艺 步骤 。 涂 胶 / 显 影 机 ， 预 处 理 硅 片 
的 上 表面 涂 胶 、 甩 胶 、 烘 焙 。 设备 内 部 的 自动 传送 装置 将 硅 片 在 各 操作 位 之 间 转 移 。 另 
一 套 传送 装置 将 经 过 涂 胶 处 理 的 硅 片 每 次 一 片 地 送 入 对 准 与 曝光 系统 (一 个 极端 复杂 
又 精确 的 照相 机 ). 光 刻 机 将 特定 掩 膜 的 图 形 直接 刻印 在 涂 胶 的 硅 片 上 。 在 这 一 步 , HE 
膜 版 决定 了 产品 当中 的 哪些 区 域 将 进行 注入 以 得 到 n BE, n 阱 是 用 来 制作 pMOS 管 的 。 
曝光 后 的 硅 片 重新 回 到 了 涂 胶 /显影 机 中 , 当 用 显影 液 喷 到 硅 片上 时 ,图 形 第 一 次 显现 
出 来 。 显影 后 的 硅 片 再 次 烘焙 , 并 在 转 入 离子 注 人 区 前 进行 检测 。 检测 刻印 图 形 的 线 宽 
ETEM, 又 叫 特征 尺寸 (CD )。 如 果 有 重大 缺陷 , 可 以 将 硅 片 去 胶 然后 返工 。 光 刻 区 
是 工厂 中 惟一 硅 片 能 够 轻易 返工 的 地 方 

刻印 后 的 硅 片 来 到 离子 注入 区 。 光 刻 胶 图 形 覆 盖 了 硅 片 上 的 特定 区 域 , 将 其 保护 起 来 
免 于 离子 注入 。 未 被 光 刻 胶 覆 盖 的 区 域 允 许 高 能 杂质 阳离子 穿 透 外 延 层 的 上 表面 ( 结 
RAW 1 hm )。 在 这 一 步 中 挫 人 的 杂质 为 磷 。 离 子 注入 机 是 注入 区 的 主要 设备 。 其 主 
要 目的 是 离 化 杂质 原子 , 使 其 加 速 获得 高 能 ( 约 为 200 KeV ), 选 出 最 恰当 的 元 素 注 和 ， 
并 聚焦 离子 成 为 极 窄 的 一 束 ， 最 后 扫描 使 硅 片 不 受 光 刻 胶 保 护 的 区 域 得 到 均匀 挫 杂 。 
在 这 一 步 中 杂质 离子 穿 透 了 硅 的 晶 格 结构 ， 对 其 共 价 原子 结构 造成 损伤 。 这 种 损伤 将 
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(E) 
步骤 描述 
TER: 在 每 一 步 离子 注入 后 ， 一 个 氧 基 等 离子 反应 器 将 每 一 个 硅 片 去 胶 。 随 后 ， 经 过 
一 系列 化 学 湿 法 清洗 过 程 去 除 硅 片 上 残留 的 光 刻 胶 以 及 等 离子 体 处 理 过 程 中 形成 的 聚 
合 物 。 这 一 点 适用 于 随后 的 每 一 个 注入 操作 但 以 后 将 不 再 列 出 
5. 退火 注入 后 的 硅 片 被 转移 到 扩散 区 , 在 这 里 硅 片 经 过 清洗 处 理 后 被 放 和 人 退火 炉 。 退 火 产生 
下 列 4 个 结果 : 1 ) 裸露 的 硅 片 表面 生长 了 一 层 新 的 阻挡 氧化 层 ，2 ) 高 温 使 得 杂质 向 
硅 中 移动 (扩散 ), 3) 注入 引入 的 损伤 得 到 修复 , 4 ) 杂质 原子 与 硅 原 子 间 的 共 价 键 被 
激活 ， 使 得 杂质 原子 成 为 晶 格 结构 中 的 一 部 分 ( 电学 激活 ) 








© p+ 外 延 层 
pt RETI ( 直径 = 200 mm, ~2 mm 厚度 ) 








图 9.8 aa 阱 的 形成 
Bl p 阱 的 形成 ”形成 p 阱 的 三 个 主要 步骤 在 下 表 及 图 9.9 中 描述 。 
形成 p 阱 的 三 个 主要 步骤 





1. BEHER, p BREA P 阱 注入 掩 膜 的 光 刻 步 又 与 第 一 层 掩 膜 的 完全 相同 。 惟一 不 同 的 是 该 掩 膜 是 n 阱 注 
入 掩 膜 的 直接 反 相 。 比 较 图 9.8 与 图 9.9 可 以 看 出 其 中 的 差别 
2. p BREA (RRE) P 阱 倒 摊 杂 注入 离子 的 能 量 明 显 低 于 n 阱 。 这 主要 是 取决 于 注入 成 分 的 质量 显著 不 


同 。 比 较 确 的 原子 量 ( ~ 11 ) 与 磷 的 原子 量 ( ~ 31 ) 可 以 看 出 ， 硼 只 有 磷 原 子 量 
的 三 分 之 一 。 所 以 注入 硼 所 需 的 能 量 只 相当 于 注 和 人 磷 所 需 能 量 的 三 分 之 一 ， 就 能 
够 得 到 相同 的 结 深 

3. 退火 这 一 步 退火 与 第 一 步 退火 基本 上 一 样 











p- 外 延 层 
p* 硅 衬 底 








图 9.9 p 阱 的 形成 

2. 浅 槽 隔离 工艺 

浅 槽 隔离 ( STI ) 是 在 衬 底 上 制作 的 晶体 管 有 源 区 之 间隔 离 区 的 一 种 可 选 工 艺 !。 这 一 方法 在 制 
作 亚 0.25 um 器 件 时 尤其 有 效 。 先 前 的 隔离 工艺 是 硅 的 局 域 氧化 工艺 (LOCOS ), 这 一 工艺 于 20 世 
纪 70 年 代 早期 研发 成 功 ， 直 到 上 世纪 90 年 代 示 还 在 使 用 ?。 尽 管 更 为 复杂 ， 浅 覃 隔离 在 ULSI 芯 片 
制造 中 仍 得 到 了 广泛 的 应 用 。 下 面 将 浅 槽 隔离 分 为 三 个 主要 步骤 来 介绍 : TAH 〈 见 图 9.10 )、 氧 
化 物 填 充 ( 见 图 9.11 ) 和 氧化 物 平坦 化 C 见 图 9.12 )。 

B STI 槽 刻 包 ”STI 槽 刻 刨 的 4 个 主要 步骤 在 下 表 及 图 9.10 中 描述 。 
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STI 槽 刻 蚀 的 4 个 主要 步骤 

步骤 描述 

1. 隔 离 氧化 层 佳 片 到 达 扩 散 区 后 ， 进 行 清洗 以 除去 泪 污 和 氧化。 经 过 潭 洗 和 上 岂 干 之 后 ， 碎 片 进入 高 
温 氧 化 设备 ， 又 一 层 厚度 约 为 150 A 的 氧化 层 生 长 在 硅 片 表面 ， 这 层 氧化 物 将 作为 隔 
离 层 保护 有 源 区 在 去 掉 氮 化 物 的 过 程 中 免 受 化 学 沾 污 

2. 氮 化 物 淀 积 佳 片 被 放 入 高 温 ( ~ 750°C ) 的 低压 化 学 气相 演 积 (LPCVD ) 设备 。 在 设备 的 腔 体 中 氮 
AN AEE BCE SIE. 在 硅 片 表面 生成 一 薄 层 气 化 硅 ( Si,N, ) 这 层 氮 化 健在 整个 浅 

情 隔 离 形 成 的 过 程 中 有 两 个 作用 : 1 ) 氮 化 硅 是 一 层 坚 固 的 挖 腊 材 料 ， 有 助 于 在 STI 氧 

化 物 淀 积 过 程 中 保护 有 源 区 , 2 ) 所 化 硅 可 以 在 化 学 机 械 抛光 (CMP) 这 一 步 中 充当 抛光 

的 阻挡 材料 

3. AHER, RANS 侍 片 从 扩散 区 转移 到 光 刻 区 。 这 一 光 刻 步骤 与 先前 的 光 刻 步 又 非常 相似 ,惟一 的 差别 

是 采用 了 不 同 的 掩 膜 版 。 由 于 光 刻 的 尺度 更 小 .此 次 光 刻 的 要 求 比 第 一 次 光 刻 更 加 苛 

Al. 光 刻 后 的 硅 片 检测 包括 特征 尺寸 检测 、 缺 陷 检 测 CDI) 以 及 目 检 ( VI)。 这 一 系列 

测量 要 求 愉 测 相对 于 既定 标准 的 对 准 曝光 系统 的 精度 

4. STI Hi Zh BEE HL UNE n Za] ED ALES C E Hr LEES As BE 2a pl r9) DC... 没有 光 刻 胶 保 护 的 区 域 被 
离子 和 强 腐蚀 性 的 化 学 物质 刻 蚀 掉 氮 化 侍 、 和 氧化 硅 以 及 硅 。 能 够 有 效 刻 蚀 出 深 沟 的 设 
备 是 干 法 离子 刻 蚀 机 。 刻 蚀 机 利用 大 功率 的 射频 能 量 在 真空 反应 腔 中 将 氟 基 或 气 基 的 
气体 离 化 .射频 能 量 分 解 分 子 、 离 化 原子 ， 使 反应 腔 中 充满 了 多 种 等 离子 体 成 分 。 这 
些 等 离子 体 成 分 通过 物理 刻 蚀 、 化 学 刻 蚀 将 侍 片 上 定义 为 隔离 区 的 硅 移 走 。 沟 槽 倾斜 
的 侧 壁 及 圆滑 的 底面 有 助 于 提高 填充 的 质量 和 隔离 结构 的 电学 特性 
注意 : 在 每 一 步 刻 蚀 工 艺 完成 之 后 ,三 片 都 要 去 胶 并 在 一 系列 化 学 试剂 中 湿 法 清洗 . 关 
键 的 愉 测 步骤 包括 核实 正确 的 台阶 高 度 (A )、 刻 蚀 速 率 ( A/min )、 特 征 尺寸 检测 以 及 
缺陷 检测 。 这 适用 于 以 后 的 每 一 步 刻 蚀 工 艺 ， 但 将 不 再 做 提 配 








区 
+H 





pt 硅 衬 底 
图 9.10 ”STI 槽 刻 蚀 
B ST! 氧化 物 填充 STI 氧化 物 填充 的 基本 步骤 将 在 下 表 及 图 9.11 中 描述 。 
用 化 学 气相 淀 积 氧化 硅 填 充 隔离 覃 


上 有 HH y 









衬 垫 氧化 硅 


p 外 延 层 
图 9.11 STI 氧化 硅 填 充 
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STI 氧化 物 填充 的 基本 步骤 





FR 描述 
1， 沟 槽 衬 垫 氧 化 硅 硅 片 在 扩散 区 再 一 次 经 过 清洗 以 除去 氧化 物 以 及 沾 污 。 经 过 漂洗 及 甩 干 之 后 ， 硅 片 进 


2, R CVD 氧化 物 填充 


入 高 温 氧化 设备 。 在 曝露 隔离 沟 槽 的 侧 壁 上 生长 了 一 层 厚 约 为 150 A 的 氧化 层 。 氨 化 
物 掩蔽 层 的 存在 阻止 了 氧 分 子 向 有 源 区 的 扩散 。 生 长 衬 垫 氧化 层 是 为 了 改善 硅 与 沟 槽 
填充 氧化 物 之 间 的 界面 特性 

这 一 淀 积 步骤 既 可 以 在 扩散 区 利用 低压 化 学 气相 淀 积 炉 , 也 可 以 在 薄膜 区 利用 各 种 氧 
化 物化 学 气相 演 积 设备 完成 。 利 用 这 些 炉子 可 以 实现 高 产 出 率 和 高 速 淀 积 


B ST! 氧化 层 抛光 - 氮 化 物 去 除 ” 硅 片 表面 的 平坦 化 可 以 通过 多 种 方法 实现 。 过 去 能 够 通过 
使 用 SOG ( spin-on-glass ) 填充 间隙 实现 硅 片 的 平坦 化 ，SOG 由 80% 的 溶剂 与 20% 的 二 氧化 硅 构 
成 。 淀 积 之 后 烘焙 SOG, RRAN, 将 二 氧化 硅 留 在 间 辽 当中。 也 可 以 进行 全 部 表面 的 反 刻 ， 以 
减少 整个 硅 片 的 厚度 。 但 是 到 目前 为 止 , CMP ( 也 称 为 抛光 ) 是 最 有 效 的 一 种 平坦 化 技术 。 下 表 及 


图 9.12 将 描述 这 一 工艺 。 





步骤 


=, Pene ame 
厂 M STI Op jen tbt 
- AO EI TR 


用 化 学 机 械 抛光 进行 平坦 化 





f pt 体 衬 底 f 
图 9.12 STI 的 形成 


STI 氧化 层 抛光 - 氮 化 物 去 除 的 基本 步骤 
描述 





1. 沟 槽 氧化 物 抛光 
(化 学 机 械 抛光 ) 


2. 氮 化 物 去 除 


在 化 学 机 械 抛 光 区 , 硅 片 反 转 过 来 并 通过 真空 吸附 在 载 片 台 。 当 抛光 垫 贴 紧 一 个 正在 旋 
转 的 抛光 台 时 , 硅 片 做 同 向 旋转 。 抛 光 液 在 抛光 过 程 中 使 得 硅 片 和 抛光 垫 保持 湿润 , 同 
时 与 硅 片 表面 的 二 氧化 硅 发 生 反 应 ， 这 有 助 于 研磨 硅 片 。 比 二 氧化 硅 更 加 坚韧 的 氢化 
硅 充当 抛光 阻挡 层 ， 但 止 隔 离 结构 的 过 度 抛 光 

注意 : 下 面 的 描述 适用 于 所 有 的 抛光 操作 ， 以 后 不 再 重复 。 抛 光 工 艺 引 入 了 额外 的 颗 
粒 和 化 学 沾 污 , 所 以 在 硅 片 进入 硅 片 厂 的 其 他 区 域 时 这 些 颗 粒 和 沾 污 必须 得 到 彻底 清 
除 。 特 制 的 清洗 设备 清洗 硅 片 的 上 表面 和 下 表面 ， 并 能 够 进行 漂洗 和 烘 干 。 在 硅 片 进 
入 下 一 个 流程 之 前 还 应 该 检测 薄膜 厚度 、 颗 粒 以 及 缺陷 

在 扩散 区 一 般 都 配 有 热 磷酸 槽 用 来 从 硅 片 上 去 除 氮 化 物 。 在 扩散 区 硅 片 表面 的 氮 化 物 


被 去 除 ， 然 后 清洗 、 漂 洗 、 烘 干 ， 最 后 检查 隔离 氧化 层 的 厚度 


3. 多 晶 硅 栅 结 构 工 艺 


具体 管 中 栅 结构 的 制作 是 流程 当中 最 关键 的 一 步 ,因为 它 包括 了 最 薄 的 栅 氧 化 层 的 热 生 长 以 及 
多 蝇 硅 栅 的 刻印 和 刻 蚀 ， 而 后 者 是 整个 集成 电路 工艺 中 物理 尺度 最 小 的 结构 ( 见 图 9.13 )。 多 晶 硅 
栅 的 宽度 通常 是 整个 硅 片 上 最 关键 的 CD 线 宽 。 
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步骤 


多 晶 硅 栅 结 构 制 作 的 基本 步骤 
描述 





1. 栅 氧化 层 的 生长 清洗 佳 片 , 除 掉 沾 污 和 氧化 层 , 这 一 步 必 须 在 侍 片 进入 氧化 炉 前 的 几 个 小 时 内 进行 ,只 


要 曝 走 在 空气 中 ， 硅 片 才 面 就 会 被 其 中 的 氧气 氧化 。 当 竺 片 进 入 氧化 炉 后 ， 硅 片 表 面 
生长 了 一 薄 层 厚 约 为 20~50 A 的 二 氧化 侍 

三 片 被 立即 转 入 低压 化 学 气相 演 积 设备 , 该 设备 的 工 记 腔 中 通 入 侍 烧 , 硅烷 分 解 , ah 
硅 泻 积 在 侍 片 表面 ， 演 积 多 品 全 的 厚度 约 为 so00 A， 淀 积 过 后 ， 马 上 进行 一 种 称 为 多 
厚 体 挫 杂 的 操作 ， 这 一 步 既 可 以 在 相同 的 工艺 腔 中 进行 ， 也 可 以 在 不 同 的 设备 中 进行 


3. 第 四 层 抢 腊 ， 多 疝 侍 机 在 光 刻 区 ， 利 用 深 紫 外 线 光 刻 技 术 (适用 于 亚 0.25 hm 工艺 ) 2a] Ep & adv EIOS Fs 4e 


4. 多 品 硅 栅 刻 蚀 


H. 在 多 晶 健 与 光 刻 胶 之 间 通 常 有 一 层 抗 反射 涂 层 ( ARC ) 以 减少 不 希望 的 反射 、 川 
于 定义 栅 光 刻 胶 的 宽度 是 整个 焦 成 电路 上 最 窜 的 结构 , 因此 必须 进行 各 种 不 同 的 质 其 
检测 ， 人 包括 特征 尺寸 检测 、 套 准 精度 COLO 检测 和 缺陷 检测 CDI) 

最 后 , 集成 电路 中 最 精细 的 一 步 刻 蚀 工艺 要 求 使 用 芯片 厂 内 最 好 的 各 向 异性 等 离子 体 
刻 蚀 机 ， 如 图 9.13 所 示 ， 这 种 单 向 的 刻 蚀 机 刻 蚀 多 晶 硅 ， 以 得 到 重 直 的 剖面 


4. 轻 掺 杂 漏 注入 工艺 

随 着 机 的 宽度 不 断 减 小 , 栅 结 构 ( 源 漏 间 的 硅 区 域 ) 下 的 沟 道 长 度 也 不 断 减 小 。 晶体 管 中 沟 道 
长 度 的 减少 增加 了 源 漏 间 电荷 穿 通 的 可 能 性 , 并 引起 不 希望 的 沟 道 漏电 流 。 可 以 用 一 些 技术 手段 来 
减少 这 些 沟 道 漏电 流 的 发 生 。 

接 下 来 的 一 系列 离子 注入 步 又 开始 定义 晶体 管 的 源 漏 区 。 每 个 晶体 管 都 要 经 过 两 次 注 人 一 一 一 
次 是 称 为 轻 掺 杂 漏 (LDD ) 注入 的 浅 注入 ， 随 后 是 中 等 或 高 剂量 的 源 / 漏 注入。 轻 掺 杂 漏 注入 ( 见 
图 9.14 和 图 9.15 ) 使 用 砷 和 BF, 这 些 较 大 质量 的 摊 杂 材料 使 硅 片 的 上 表面 成 为 非 晶 态 C 即 非 长 程 有 
序 或 单 唱 的 无 序 结构 )。 大 质量 材料 和 表面 非 晶 态 的 结合 有 助 于 维持 浅 结 , 浅 结 还 有 助 于 减少 源 漏 
间 的 沟 道 漏电 流 效应 。 

Bn 轻 掺 杂 漏 注 入 HEr 轻 挨 杂 漏 的 步骤 在 下 表 及 图 9.14 中 描述 。 


rrLDD 注入 步骤 











步骤 描述 

1. 第 五 层 掩 膜 ， 这 一 步 掩 膜 步 骤 的 目的 是 刻印 硅 片 ， 以 得 到 可 以 使 n 型 晶体 管 被 注入 的 光 刻 胶 图 形 。 
nLDD 注入 其 他 所 有 的 区 域 都 被 光 刻 胶 保护 着 

2. rLDD 注入 在 未 被 光 刻 胶 保护 的 区 域 ， 用 砷 离子 进行 选择 注入 。 能 量 、 剂 量 和 结 深 都 明显 低 于 
(低能 量 ， 浅 结 ) 先前 的 n 阱 注入 步骤 。 选 择 砷 而 不 选择 磷 的 原因 是 砷 的 分 子 量 更 大 ， 有 利于 硅 表面 非 





晶 化 ， 在 注入 中 能 够 得 到 更 均匀 的 掺 杂 深 度 


O filin-LDDi EA 


SEE EE EE E E E E EE E E E E E E E E E E E E E E E 





pt GERE 





图 9.14 nr LDD it A 


Mp 轻 挨 杂 漏 注入 ”制作 p BBA RE PRR 9.15 中 描述 。 
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p- 轻 摊 杂 漏 注入 步骤 











步骤 描述 
1. 第 六 层 掩 膜 ，p- 这 一 步 掩 膜 步骤 的 目的 是 刻印 硅 片 ， 以 得 到 可 以 使 p 型 晶体 管 被 注入 的 光 刻 胶 图 形 。 
轻 掺 杂 漏 注入 其 他 所 有 的 区 域 都 被 光 刻 胶 保护 着 
2.p 轻 掺 杂 漏 注入 该 步 注入 中 通常 使 用 BE, (CS. BF, 比 硼 的 分 子 量 更 大 。 更 重 的 BF, 有 助 于 硅 表面 
(低能 量 ， 浅 结 ) 非 品 化 
Q BE p-LDDi EA 
MU aii ease iR 
抛光 二 Vnd 





1 pt GER T 
1419.15 pLDDiE A 





5， 侧 墙 的 形成 

侧 墙 用 来 环绕 多 晶 硅 机 ,防止 更 大 剂量 的 源 漏 C S/D ) 注入 过 于 接近 沟 道 以 致 可 能 发 生源 漏 穿 
通 。 侧 墙 的 形成 有 两 步 主要 工艺 ( 见 图 9.16 )。 首 先 ， 在 整个 硅 片 表面 淀 积 一 层 二 氧化 硅 ， 随 后 利 
用 干 法 刻 蚀 工艺 反 刻 掉 这 层 二 氧化 硅 。 由 于 所 用 的 各 向 异性 刻 蚀 工具 使 用 离子 溅 射 掉 了 绝 大 部 分 二 
氧化 硅 ， 故 反 刻 不 需要 掩 膜 。 当 多 唱 硅 露出 来 之 后 停止 反 刻 。 但 并 不 是 所 有 的 二 氧化 硅 都 除去 了 。 
多 唱 硅 栅 的 侧 墙 上 保留 了 一 部 分 二 氧化 硅 。 





制作 侧 墙 的 两 个 主要 步骤 
BR 描述 
1. 淀 积 二 氧化 硅 这 一 步 工 艺 在 薄膜 区 进行 。 利 用 化 学 气相 淀 积 设备 淀 积 一 层 厚 约 1000 A 的 二 氧化 硅 。 
这 层 二 氧化 硅 用 来 在 多 唱 硅 栅 的 四 周 形成 侧 墙 
2. 二 氧化 硅 反 刻 干 法 离子 刻 蚀 机 除 掉 了 化 学 气相 淀 积 的 大 部 分 二 氧化 硅 , 在 多 唱 硅 栅 的 侧 墙 上 留 下 了 
一 层 二 氧化 硅 
HN TERE Ss Aa e pL (gs ZA 


二 
CO MUR RCIA hs S.T pares) MA = 





| 扩散 | [wa] 


注入 | 
{ pe RE ER. 
Kd 9.16 — (is I EL RN 





6. 源 / 漏 注入 工艺 
为 了 完成 倒 挨 杂技 术 , 用 中 等 剂量 的 挨 杂 稍稍 超过 LDD 的 结 深 , 但 是 比 最 初 的 双 阱 掺 杂 的 
深浅 ( 见 图 9.17、 图 9.18 )。 上 一 步 形成 的 侧 墙 能 够 保护 沟 道 ， A REFA, 
Bin REA n* 源 / 漏 注 人 的 步 又 由 下 表 以 及 图 9.17 描述 。 
m 源 / 漏 注入 步骤 
ez LES 
1. 第 七 层 掩 膜 ， n+ 源 / 漏 注入 这 一 步 掩 膜 操 作 定义 了 要 进行 注入 的 n 型 晶体 管区 域 


2.n* 源 / 漏 注 人 (中 等 能 量 ) 这 一 步 中 等 能 量 注 入 进入 硅 的 深度 大 于 LDD 的 结 深 。 二 氧化 硅 构成 的 侧 墙 阻止 了 砷 杂 
质 侵 人 狭 窗 的 沟 道 区 
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fillin* S/D} È: 
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f pt 体 衬 底 1 
[8 9.17. mS/Dit A 
Bp GA p 源 / 漏 注 入 的 操作 与 n 型 源 / 漏 区 的 形成 非常 相似 。P* 源 漏 注入 的 操作 
由 下 表 及 图 9.18 描述 。 





p* 源 / 漏 注入 步骤 





步骤 描述 

1. 第 八 层 掩 膜 ，p* 源 / 漏 注 人 “这 一 步 掩 膜 操作 定义 了 要 进行 注入 的 p 型 晶体 管区 域 

2.p* 源 / 漏 注 和 人 《中 等 能 量 ) ”这 一 步 形成 的 结 深 比 LDD 形 成 的 结 深 略 大 。 二 氧化 硅 侧 墙 阻止 了 硼 杂 质 向 狭 窑 沟 道 区 
的 侵入 

3. 退火 注入 后 的 硅 片 在 快速 退火 (RTP ) 装置 中 退火 。 快速 退火 装置 能 够 迅速 达到 1000*C Zc 
右 的 高 温 并 在 设 定 温度 保持 数秒 ,这 种 状态 对 于 阻止 结构 的 扩展 以 及 控制 源 / 漏 区 杂质 
的 扩散 都 非常 重要 





© Mpt S/D 注 入 
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图 9.18 p'S/D 注入 

7. 接触 (FL) 的 形成 

接触 形成 工艺 的 目的 是 在 所 有 硅 的 有 源 区 形成 金属 接触 .这 层 金属 接触 可 以 使 硅 和 随后 淀 积 的 
导电 材料 更 加 紧密 地 结合 起 来 ( 见 图 9.19 )。 匆 是 做 金属 接触 的 理想 材料 ， 也 是 可 行 的 选择 。 铁 的 
电阻 很 低 ， 同 时 能 够 与 硅 发 生 充 分 反应 。 当 温度 大 于 700°C 时 ， 钛 和 硅 发 生 反应 生成 钛 的 硅化 物 
(TiSi, ) 钛 和 二 氧化 硅 不 发 生 反 应 , 因此 这 两 种 物质 不 会 发 生化 学 的 键 合 或 者 物理 聚集 。 因此 钛 能 
够 轻易 地 从 二 氧化 硅 表 面 除去 ， 而 不 需要 额外 掩 膜 。 钛 的 硅化 物 在 所 有 有 源 硅 的 表面 保留 了 下 来 
(例如 : 源 、 漏 和 栅 )。 


钛 金属 接触 的 主要 步骤 
1. 钛 的 演 积 彻底 清洗 侍 片 。 从 表面 清除 泪 污 和 气 化 物 。 利用 溅 射 工 艺 在 佳 片 表面 泻 积 铁 CTi). 3 





时 是 一 种 物理 气相 泻 积 (PVD ) 过 程 ， 即 在 一 个 等 离子 的 腔 体 中 带电 的 扬 离 子 笑 击 金 
ku. REMC ean, PERE REE Ae Kihi 

2. 退 火 REI Fe Adsl ACHSE gii Az ECRIRE" E be. "1X 6 TiSi ETUR) 

3.28] Dh s li A E Dr Ds A puce 66 ^k RR e EK. MEE T E CUIR CE Y ETT e f 


200 半导体 制造 技术 


O kie ft 
VE EE EE E EE E EE E EE EE E E E E E E E E E P 


ooo am] _ Obi PIER, (退火) 


ss 


| Xl | [zane | 
[sx] 





Í pt 侍 衬 底 f 
[9.19 接触 的 形成 


8. 局 部 互 连 工艺 

集成 电路 工艺 流程 的 下 一 步 是 在 晶体 管 以 及 其 他 钛 硅化 物 接触 之 间 布 金属 连接 线 。 在 下 面 的 工 
艺 流 程 中 用 到 的 方法 称 为 局 部 互 连 (LI)。 形 成 局 部 互 连 的 步骤 与 形成 浅 槽 隔离 的 步骤 一 样 复杂 。 工 
艺 首先 要 求 淀 积 一 层 介质 薄膜 , 接 下 来 是 化 学 机 械 抛光 、 刻 印 、 刻 蚀 和 钨 金属 淀 积 , 最 后 以 金属 层 
抛光 结束 (ILEI 9.20 和 图 9.21 )。 这 种 工艺 称 为 大 马 士 革 (damascene )， 名 字 取 自 几 千年 前 叙利亚 
大 马 士 革 的 一 位 艺术 家 发 明 的 一 种 技术 3。 这 步 工艺 的 最 后 结果 是 在 硅 片 表 面 得 到 了 一 种 类 似 精制 
BER P HEX TL SR RUE. B 9.22 描绘 了 这 些 金属 线 是 如 何 骨 人 氧化 物 侧 壁 之 间 的 。 





[jo Lh 
"PT [DI 


LI 氧化 硅 





图 9.20 ERRA LERKAR LI REE 
形成 局 部 互 连 氧化 硅 介质 的 步骤 
步骤 描述 
1. 氮 化 硅化 学 气相 淀 积 用 化 学 气相 淀 积 工艺 先 淀 积 一 层 氮 化 硅 作 为 阻挡 层 。 这 层 氮 化 硅 将 硅 有 源 区 保护 起 来 ， 
使 之 与 随后 的 摊 杂 泻 积 层 隔绝 


2. 摊 杂 氧 化 物 的 化 学 气相 淀 积 局 部 互 连 结构 中 的 局 部 互 连 介质 成 分 是 由 化 学 气相 淀 积 的 二 氧化 硅 提 供 的 。 二 氧化 硅 要 
用 磷 或 硼 轻 掺 杂 。 二 氧化 硅 中 引入 杂质 能 够 提高 玻璃 的 介 电 特性 。 随 后 的 快速 退火 能 够 
使 玻璃 流动 ， 得 到 更 加 平坦 的 表面 

3. 氧 化 层 抛 光 ( CMP ) 利用 化 学 机 械 抛光 工艺 平坦 化 局 部 互 连 的 氧化 层 。 抛 光 后 的 氧化 层 厚 度 约 为 8000 A 

4 第 九 层 掩 膜 ， 局 部 互 连 刻 蚀 硅 片 在 光 刻 区 刻印 然后 在 刻 蚀 区 刻 蚀 。 在 局 部 互 连 的 氧化 层 中 制作 出 罕 沟 槽 , A 
定义 了 局 部 互 连 金属 的 路 径 形式 
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图 9.21 LI 氧化 健 介 质 的 形成 
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制作 局 部 互 连 金属 的 步骤 
步骤 描述 TI 
1 .金属 钛 淀 积 (PVD 工艺 ) WIMMER ECHTE T Je Ee URE I. X M KE TES OW) 与 
二 氧化 硅 间 的 黏合 剂 
2. 氮 化 钛 淀 积 BALEK (TIN) 立即 演 积 于 钛 金属 层 的 表面 充当 金属 铭 的 扩散 阻挡 层 
3. 钨 淀 积 〔 化 学 气相 淀 积  ” 钨 填 满 局 部 互 连 的 沟 模 并 覆 闵 硅 片 表面 。 之 所 以 用 色 而 不 是 铝 来 做 局 部 互 连 金属 是 因 
工艺 平坦 化 ) 为 钨 能 够 无 空洞 地 填充 孔 ， 形 成 钨 塞 (plug )。 另 一 个 原因 是 钨 良好 的 磨 抛 特性 
4. 磨 抛 钨 钨 被 磨 抛 到 局 部 互 连 介质 层 的 上 表面 





Que rm 





Í pt TEXNIK T 
图 9.22 LI 金属 的 形成 
9. 通 孔 1 和 钨 塞 1 的 形成 
层 间 介质 (ILD ) 充当 了 各 层 金 属 间 以 及 第 一 层 金属 与 硅 之 间 的 介质 材料 。 层 间 介 质 上 有 许多 
小 的 通 孔 ， 这 些 层 间 介质 上 的 细小 开口 为 相 邻 的 金属 层 之 间 提 供 了 电学 通道 。 通 孔 中 有 导电 金属 
(HES, PARSE) 填充 ， 钢 塞 放置 在 适当 的 位 置 ， 以 形成 金属 层 间 的 电学 通路 ( 见 图 9.23 和 
图 9.24 )。 第 一 层 层 间 介质 是 下 面 将 介绍 的 一 系列 互 连 工 艺 的 第 一 步 。 


制作 通 孔 1 的 主要 步骤 





步骤 描述 
1. 第 一 层 层 间 介质 氧化 物 。 ”在 薄膜 区 利用 化 学 气相 演 积 设备 在 硅 片 表面 淀 积 一 层 氧 化 物 。 这 层 氧 化 物 (第 一 层 
淀 积 (化 学 气相 淀 积 ) 层 间 介质 ) 将 充当 介质 材料 ， 通 孔 就 制作 在 这 一 层 介质 上 
2. 氧 化 物 磨 抛 用 化 学 机 械 抛 光 的 方法 磨 抛 第 一 层 层 间 介质 氧化 物 。 磨 抛 后 氧化 层 的 厚度 约 为 8000 A。 
清洗 硅 片 除去 抛光 工艺 中 引入 的 颗粒 
3. 第 十 层 掩 膜 ， 第 一 层 层 。 ” 硅 片 先 在 光 刻 区 刻印 然后 在 刻 蚀 区 刻 刨 。 直 径 不 到 0.25 hm 的 小 孔 刻 蚀 在 第 一 层 层 间 
间 介 质 刻 蚀 介质 氧化 物 上 。 这 一 步 要 进行 严格 的 CD、OL 以 及 缺陷 检测 




















ILD-1 ILD-1 氧 化 侍 刻 蚀 
氧化 侍 淀 积 QEON P Cae) _, 
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图 9.23 通 孔 1 的 形成 


制作 第 一 层 钨 塞 的 主要 步骤 
步骤 描述 
LARRABEE (PVD) 在 薄膜 区 利用 物理 气相 淀 积 设备 在 整个 硅 片 表面 淀 积 一 薄 层 钛 。 钛 衬 垫 于 通 孔 的 底部 
及 侧 壁 上 。 钛 充当 了 将 钨 限制 在 通 孔 当中 的 粘 合剂 
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( 续 表 ) 
步骤 描述 
2. 演 积 氮 化 钛 (CVD ) 在 钛 的 上 表面 淀 积 一 薄 层 氮 化 钛 。 在 下 一 步 淀 积 中 ， 氮 化 钛 充当 了 钨 的 扩散 阻挡 层 
3. 淀 积 钨 (CVD ) 用 男 一 人 台 化 学 气相 淀 积 设备 在 硅 片 上 淀 积 钨 。 钨 填 满 小 的 开口 形成 忽 塞 





4. 磨 抛 钨 磨 抛 被 钨 涂 覆 的 硅 片 直到 第 一 层 层 间 介质 的 上 表面 


009 d 
薄膜 上 -| 抛光 


扩散 光 刻 AN 





注入 
图 9.24 1653€ 1 的 形成 





多 晶 硅 、 钨 LI 和 和 钨 塞 的 SEM 显 微 照片 
( 多晶硅 表示 为 较 高 的 LI 线 之 间 的 细 线 ) 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 


10. 第 一 层 金属 ( 金属 1 ) 互 连 的 形成 
以 下 一 系列 操作 包括 在 硅 表面 淀 积 三 层 金 属 薄 膜 ， 称 为 三 明治 结构 ， 随 后 是 遮蔽 和 刻 蚀 步 又 
( 见 图 9.25 )。 多 层 的 三 明治 金属 结构 由 多 种 不 同 的 难 熔 金 属 构 成 , 包括 钛 、 铝 铀 合金 和 毛 化 钛 。 完 
成 上 述 操作 以 后 , 就 完成 了 构成 器 件 的 五 层 金属 合 加 结构 中 的 第 一 层 。 金 属 层 的 数目 随 着 管 芯 复杂 
程度 的 不 同 有 所 变化 , 目前 最 先进 的 管 蕊 有 八 层 金属 破 加 结构 。 包括 局 部 互 连 金属 在 内 , 本 工艺 流 
介绍 当中 的 器 件 总 共有 六 层 金属 。 


制作 金属 1 互 连 的 步骤 


步骤 描述 

1. 金属 钛 阻挡 层 淀 积 与 其 他 金属 工艺 一 样 ， 钛 是 淀 积 于 整个 硅 片上 的 第 一 层 金属 。 它 提供 了 钨 塞 和 下 一 

(物理 气相 淀 积 ) 层 金属 铝 之 间 的 良好 键 合 。 同 样 它 与 层 间 介 质 材料 的 结合 也 非常 紧密 ， 提 高 了 金属 秋 
加 结构 的 稳定 性 

2. VERRE E 在 薄膜 区 利用 物理 气相 淀 积 设备 将 铝 铜 合金 ( 99% 铝 , 1% 铜 ) RIEA AAE 

(物理 气相 淀 积 ) 上 。 铝 中 加 入 1% 的 铜 提高 了 铝 的 稳定 性 

3. 淀 积 氨 化 钛 在 铝 铜 合金 层 上 淀 积 一 藩 层 氮 化 钛 充当 下 一 次 光 刻 中 的 抗 反射 层 

(物理 气相 淀 积 ) 


4. 第 十 一 层 掩 膜 ， 金属 刻 蚀 。 先 用 光 刻 胶 刻 印 硅 片 ， 然 后 用 等 离子 体 刻 蚀 机 刻 蚀 三 明治 金属 结构 
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图 9.25 金属 1 互 连 的 形成 


11. 通 孔 2 和 忽 塞 2 的 形成 

接 下 来 四 步 操 作 的 结果 是 形成 了 第 二 层 层 间 介质 (ILD-2 ) 和 其 上 的 通 孔 ( 见 图 9.26 和 图 9.27 )。 
除了 要 填充 第 一 层 金属 上 刻 蚀 出 的 或 大 或 小 的 间 际 ,第 二 层 层 间 介 质 的 制作 与 第 一 层 层 间 介质 
CILD-1 ) 的 制作 非常 相似 。 间 际 的 填充 使 用 介 电 材 料 填 充 间 际 , 这 些 材 料 能 够 进入 细小 的 空间 从 而 
避免 了 能 够 影响 电学 性 能 的 空洞 和 其 他 缺陷 的 形成 。 有 两 种 常见 的 方法 填充 间隙 : SOG 反 刻 和 高 
浓度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 ( HDPCVD )。 在 亚 0.25 um 工艺 中 更 常用 的 是 高 浓度 等 离子 体 化 学 气 
相 淀 积 。 间 际 填 满 以 后 , 可 利用 等 离子 体 优 化 的 化 学 气相 淀 积 系统 完成 剩余 的 ILD-2 氧 化 物 的 淀 积 。 
ILD-2 淀 积 完成 后 ， 氧 化 物 被 平坦 化 、 刻 印 ， 然 后 刻 蚀 形成 钨 塞 所 需 的 通 孔 。 





制作 通 孔 2 的 主要 步骤 
步骤 描述 
1. ILD-2 间 际 填充 在 ULSI 器 件 中 ,最 新 的 间 辽 填充 方法 是 利用 高 浓度 等 离子 体 工艺 交替 地 淀 积 和 刻 蚀 层 
间 介 质 氧 化 物 ， 刻 蚀 是 与 淀 积 同 时 进行 的 。 最 后 在 金属 的 间隙 间 形 成 了 没有 空洞 或 空 
洞 极 少 的 致密 氧化 物 
2. ILD-2 氧化 物 淀 积 利用 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 系 统 淀 积 ILD-2 氧化 层 剩余 的 部 分 


3. ILD-2 氧化 物 平 坦 化 在 下 一 步 刻 印 步骤 前 磨 抛 硅 片 ， 平 坦 化 其 表面 
4. B+ — EE, ILD-2 刻 蚀 利用 光 刻 胶 刻印 硅 片 ， 随 后 利用 等 离子 体 刻 蚀 机 刻 蚀 ILD-2 氧化 物 


og em REL ILD-2 氧 化 体 刻 蚀 
DATE ten wt asc 








扩散 
HA 
19.26 通 孔 2 的 形成 
制作 第 二 层 钨 塞 的 主要 步骤 
步骤 描述 
1. 金属 淀 积 钛 阻挡 层 与 其 他 金属 工艺 一 样 ， 在 硅 片 上 淀 积 的 第 一 层 金属 是 钛 。 铁 可 以 使 钨 塞 和 铝 之 间 紧 
(物理 气相 淀 积 ) 密 地 结合 起 来 。 同 样 ， 它 与 层 间 介质 材料 的 结合 也 非常 紧密 ， 所 以 它 能 够 提高 金属 释 


加 结构 的 稳定 性 
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(ER) 
步骤 描述 
2. TERRACE 一 薄 层 氮 化 钛 淀 积 在 钛 层 的 上 表面 。 所 化 钛 充当 钨 淀 积 过 程 中 的 阻挡 层 
(化 学 气相 淀 积 ) 
3. GERE ( 化 学 气相 淀 积 ) “利用 另 一 台 化 学 气相 淀 积 设备 在 硅 片 上 淀 积 钓 。 钨 填充 细小 的 通 孔 ， 形 成 钨 塞 
4. 磨 抛 钨 RBA aor RE ESI ILD-2 氧化 物 的 上 表面 ， 留 下 通 孔 中 的 钨 塞 


fog pA 
(D) Ti/ViNTE RH PWG ( #912 ) 
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图 9.27 1653€ 2 的 形成 
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第 一 套 钨 通 孔 上 第 一 层 金属 的 SEM 显 微 照 片 
(承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 
12. 第 二 层 金属 ( 金属 2 ) 互 连 的 形成 
下 面 介绍 制作 层 间 互 连 的 工艺 ( 见 图 9.28 ),。 所 介绍 的 工艺 在 剩 下 的 金属 又 加 结构 中 不 断 地 重复 。 


制作 金属 2 互 连 的 步骤 
步骤 描述 
1. 淀 积 、 刻 蚀 金属 2 金属 2 三 明治 结构 的 淀 积 与 金属 1 三 明治 结构 的 淀 积 完全 一 样 。 三 明治 结构 由 三 层 构 
成 : 钛 、 铝 铜 合金 和 氨 化 钛 。 利 用 等 离子 体 刻 蚀 机 通过 刻印 后 光 刻 胶 中 的 窗口 刻 蚀 金 


属 2 线 
2. 填充 第 三 层 层 间 介 质 间隙 ”金属 2 刻 蚀 以 后 ,利用 HDPCVD 设备 填充 金属 间隙， 得 到 致密 的 二 氧化 硅 填 充 物 
3. 淀 积 、 平 坦 化 ID-3 氧化 物 利用 等 离子 体 优化 的 方法 淀 积 ILD-3 氧化 物 。 随 后 平坦 化 氧化 物 得 到 平整 的 表面 
4. 刻 蚀 通 孔 3， 淀 积 钛 / 氮 化 首先 刻 蚀 通 孔 3， 接 着 淀 积 金属 阻挡 层 〈 钛 / 氮 化 钛 )。 在 硅 片 的 整个 表面 淀 积 钨 。 平 
钛 ， 淀 积 钨 ， 平 坦 化 坦 化 钨 直到 ILD-3 氧化 物 的 上 表面 。 通 孔 中 留 下 的 钨 塞 为 金属 2 和 金属 3 间 提 供 互 连 


13. 制作 第 三 层 金 属 ( 金属 3 ) 直到 制作 压 点 和 合金 

重复 工艺 制作 第 三 层 和 第 四 层 金属 后 ,完成 第 四 层 金属 的 刻 蚀 , 紧 接着 利用 薄膜 工艺 淀 积 第 五 
层 层 间 介质 氧化 物 (ILD-5 )( 见 图 9.29 )。 由 于 所 刻印 的 结构 比 先前 工艺 中 形成 的 0.25 hm 尺寸 要 大 
很 多 , 所 以 这 一 层 介质 不 需要 进行 化 学 机 械 抛光 。 刻 蚀 ID-5 使 得 在 第 五 层 金 属 的 淀 积 过 程 中 , 通 
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孔 能 够 被 金属 填充 。 第 五 层 金 属 淀 积 的 厚度 比 先前 的 金属 三 明治 结构 厚 一 些 。 刻 蚀 第 五 层 金属 , 在 
必要 的 地 方形 成 压 焊 点 ， 在 不 需要 的 地 方 将 金属 除去 。 


ILD-3 氧 化 仁 抛 光 

















上 + fe ef PE 
T pt 侍 衬 底 4 








图 9.28 金属 2 互 连 的 形成 

















OK 





p 外 延 层 








Ag pt 硅 衬 底 T 





图 9.29 整个 0.18 um ff] CMOS Širi 


该 产品 与 0.18 hm 工艺 技术 兼容 , 包括 双 阱 技术 、 BAR, RERE, UR ED UU. Ek 
硅化 物 接触 、 铁 金属 阻挡 层 、 钨 局 部 互 连 、 钨 塞 、 三 明治 金属 结构 、HDP 和 氧化 层 间 隙 填充 以 及 作为 
层 间 介质 的 PECVD 二 氧化 硅 。 
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工艺 的 最 后 一 步 包 括 再 次 生长 二 氧化 硅 层 ( 第 六 层 层 间 介质 ) 以 及 随后 生长 顶层 氮 化 硅 ( 厚 约 
为 2000 A )。 这 一 层 氮 化 硅 称 为 钝 化 层 。 它 的 目的 是 保护 产品 免 受潮 气 、 划 伤 以 及 沾 污 的 影响 。 最 
后 , 在 扩散 炉 中 进行 低温 合金 步骤。 这 一 步 加 热 过 程 有 助 于 提高 互 连 金属 间 的 冶金 接触 , 从 而 提高 
器 件 的 电学 性 能 和 可 靠 性 ,在 这 一 步 合 金 操作 中 必须 特别 小 心 以 免 产 品 过 加 热 , 这 可 能 引起 永久 性 
的 结构 缺陷 。 





微 处 理 器 剖面 的 SEM 显 微 照片 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 


14. 参数 测试 

硅 片 要 进行 两 次 测试 以 确定 产品 的 功能 可 靠 性 : 第 一 次 测试 在 首 层 金 属 刻 蚀 完成 后 进行 ， 第 
二 次 是 在 完成 芯片 制造 的 最 后 一 步 工 艺 后 进行 。 金 属 刻 蚀 完 成 以 后 , 利用 电学 测试 设备 的 微型 探 针 
仪 测试 硅 片 上 特定 器 件 测试 结构 的 特定 电学 参数 。 这 种 在 线 参数 测量 的 程序 称 为 硅 片 电学 测试 ( 中 
测 ) 或 WET。 


使 用 微 探 针 仪 进行 硅 片 电学 测试 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 
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对 硅 片 的 最 后 一 步 操作 是 芯片 广 外 进行 的 硅 片 测试 /拣选 。 利 用 电学 测试 /拣选 设备 自动 对 硅 
片 进行 探查 和 测试 。 检 测 硅 片 上 每 一 个 管 芯 的 电学 功能 。 通过 软件 利用 正 交 坐标 系 ( 此 前 用 墨 点 标 
出 ) 将 失效 的 管 芯 标 出 , 这 就 保证 了 在 后 续 操 作 当 中 能 够 将 好 管 芯 和 坏 管 芯 分 辨 出 来 。 这些 数 据 用 
来 计算 管 芯 的 成 品 率 : 硅 片 上 好 管 芯 和 坏 管 芯 的 比例 。 此 后 , 硅 片 能 够 被 运往 装配 部 门 。 在 有 些 公 
司 ， 装 备 厂 位 于 世界 的 其 他 地 方 。 

如 果 硅 片 通过 了 硅 片 拣选 , 硅 片 被 送 入 背面 减 薄 部 门 。 在 这 里 , 用 设备 减 薄 硅 片 的 背面 。 这 一 
步 工 艺 使 得 硅 片 更 薄 ， 使 分 割 独立 管 世 的 划 片 过 程 更 容易 。 


9.4 小结 














芯片 三 大 概 可 以 分 为 6 个 主要 的 生产 区 域 : 扩散 区 、 光 刻 区 、 刻 蚀 区 、 离 子 注 和 区、 薄膜 区 和 抛 
光 区 , 加 上 工艺 最 后 的 片上 测试 和 拣选 。 扩散 是 针对 高 温 工艺 、 光 刻 利用 光 刻 胶 在 硅 片 表面 刻印 ; 刻 
蚀 将 光 刻 胶 的 图 形 复制 在 硅 片上 ; 离子 注入 对 硅 片 挫 杂 ; 薄膜 区 淀 积 介 质 层 和 金属 层 ; 抛光 平坦 化 硅 
片 的 上 表面 。 

简化 的 CMOS 工艺 由 14 个 生产 步骤 组 成 : C1) 双 阱 注入 在 硅 片上 生成 n 阱 和 p 阱 。( 2 ) 2f 
隔离 用 于 隔离 亚 0.25 um 技术 节点 下 的 硅 有 源 区 。 ( 3 ) 通过 生长 栅 氧 化 层 、 淀 积 多 晶 硅 和 刻印 得 到 
栅 结 构 。4 )LDD 注 人 形成 源 漏 区 的 浅 注入 。( 5 ) 制作 侧 墙 在 随后 的 源 / 漏 注 和 当中 保护 沟 道 。(6 ) 
中 等 能 量 的 源 / 漏 注入 , 形成 的 结 深 大 于 LDD 的 注入 深度 。( 7 ) 金属 接触 形成 硅化 物 接触 将 金属 钨 
和 硅 紧 密 结合 在 一 起 。( 8 ) 局 部 互 连 (LI) 形成 晶体 管 和 触 点 间 的 第 一 层 金属 连 线 。( 9 ) 第 一 层 层 
间 介 质 OLD ) 淀 积 介质 ,并 制作 连接 局 部 互 连 金属 和 第 一 层 金 属 的 通 孔 1。( 10 ) 用 于 第 一 次 金属 
刻 蚀 的 第 一 层 金属 淀 积 金属 三 明治 结构 并 刻印 该 层 金属 。( 11 ) 演 积 第 二 层 层 间 介质 (ILD-2 ) 并 制 
作 通 孔 2。( 12 ) 第 二 层 金属 到 通 孔 3 淀 积 第 二 层 金 属 释 加 结构 , 并 淀 积 和 刻 蚀 第 三 层 层 间 介 质 。( 13 ) 
第 三 层 金 属 到 压 点 刻 蚀 、 合 金 化 重复 这 些 成 膜 工艺 直到 第 五 层 金属 压 焊 点 淀 积 完毕 , 随后 是 第 六 层 
层 间 介质 (ILD-6 ) 和 钝 化 层 的 制作 。( 14 ) 最 后 一 步 工艺 是 参数 测试 , 验证 硅 片 上 每 一 个 管 芯 的 可 
靠 性 。 

















关键 术语 
扩散 干 法 等 离子 体 刻 蚀 机 
高 温 扩散 炉 隔离 区 
湿 法 清洗 机 旋 涂 玻璃 (SOG ) 
光 刻 反 刻 
涂 胶 / 显 影 轨道 抛光 ， 磨 抛 
步 进 光 刻 机 栅 氧 化 层 
刻 蚀 ZEN 
等 离子 体 刻 蚀 机 抗 反射 层 (ARC) 
等 离子 体 去 胶 机 硅烷 
离子 注入 机 各 向 异性 等 离子 体 刻 蚀 机 
薄膜 沟 道 长 度 
化 学 机 械 抛光 (CMP ) 穿 通 


硅 片 擦洗 机 轻 挫 杂 漏 (LDD ) 注入 
XUE W / 漏 注 入 
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{BAR 无 定性 ， 非 晶 
门 锁 侧 墙 
硅 外 延 层 快速 热处理 ( RTP) 
自然 氧化 物 金属 接触 
对 准 和 曝光 系统 ERTL 
线 宽 局 部 互 连 (LI) 
特征 尺寸 (CD ) 大 马 士 革 
结 深 层 间 介质 (OLD ) 
离子 注入 机 通 和 孔 
退火 45 3E 
RIME (STI) 金属 复合 结构 
低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD ) 三 明治 结构 
侧 墙 衬 垫 层 间 际 填充 
套 准 精度 COL) 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (HDPCVD ) 
缺陷 检测 (DI) 等 离子 体 增强 的 化 学 气相 淀 积 (PECVD ) 
Ate (VI) 钝 化 层 
放射 性 化 学 品 硅 片 电学 测试 ， 中 测 (WET ) 
复习 题 


1. 列 出 芯片 厂 中 6 个 不 同 的 生产 区 域 并 对 每 一 个 区 域 做 简单 的 描述 。 
2. 在 扩散 区 进行 什么 活动 ? 

3. 举 出 在 高 温 设 备 中 进行 的 5 步 工 艺 。 

4. 光 刻 的 目的 是 什么 ? 

5. 涂 胶 / 显 影 机 用 来 做 什么 ” 举 出 使 用 该 设备 的 5 步 操 作 。 

6. 关注 光 刻 中 颗粒 沾 污 的 主要 目的 是 什么 ? 

7. 确定 有 光 刻 胶 履 盖 硅 片 的 三 个 生产 区 域 。 

8. 刻 蚀 工 艺 的 目的 是 什么 ? 这 个 区 中 最 常用 的 设备 是 什么 ? 

9. 离子 注入 机 用 来 做 什么 ? 

10. 薄膜 区 的 目的 是 什么 ? 

11. 举 出 薄膜 区 用 到 的 4 种 不 同 的 设备 或 工艺 。 

12. 化 学 机 械 抛光 用 来 干什么 ， 其 目的 是 什么 ? 它 的 另 一 个 名 字 是 什么 ? 
13. 列 出 典型 的 CMOS 工艺 的 14 个 主要 生产 步 又 。 

14. 描述 一 下 硅 片 表面 的 外 延 层 。 

15. 什么 是 双 阱 ? 

16. 解释 倒 掺 杂技 术 。 它 有 助 于 解决 什么 问题 ? 

17. 离子 注入 后 进行 退火 工艺 的 原因 是 什么 ? 

18. 为 什么 倒 挫 杂工 艺 中 p 阱 注入 的 能 量 等 级 小 于 n 阱 注入 的 能 量 等 级 ? 
19. 什么 是 浅 槽 隔离 ? 它 取代 了 什么 工艺 ? 

20. 浅 槽 隔离 中 使 用 什么 设备 刻 蚀 硅 ? 为 什么 ? 

21. 使 用 什么 设备 在 浅 槽 隔离 氧化 物 填充 中 淀 积 二 氧化 硅 ? 


第 9 章 集成 电路 制造 工艺 概况 209 


22. 描述 一 下 最 有 效 的 硅 片 平坦 化 技术 。 

23. 为 什么 晶体 管 顶 结构 的 形成 是 非常 关键 的 工艺 步骤 ? 
24. 更 小 的 栅 宽 可 能 引发 什么 问题 ? 

25. Ri (LDD ) 注入 是 如 何 减 小 沟 道 漏电 流 效 应 的 ? 
26. 解释 侧 墙 的 目的 。 

27. 轻 掺 杂 漏 以 后 中 等 剂量 的 摊 杂 是 用 来 做 什么 的 ? 
28. 金属 接触 的 目的 是 什么 ? 

29. 什么 是 局 部 互 连 (LI) ? 

30. 层 间 介质 (ILD ) 的 目的 是 什么 ? 

31. 什么 是 通 孔 ? 什 么 是 钨 塞 ? 

32. 描述 一 下 金属 复合 结构 当中 用 到 的 材料 。 

33. 什么 是 间 院 填充 ? . 

34. 为 什么 最 后 一 层 层 间 介 质 不 需要 进行 化 学 机 械 抛 光 ? 
35. 钝 化 层 的 目的 是 什么 ? 

36. 描述 一 下 硅 片 检测 /拣选 区 中 进行 的 操作 。 
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1m A 化 


硅 基 集成 电路 制造 技术 的 基础 之 一 是 在 硅 片 表面 来 热 生长 一 层 氧化 层 的 能 力 。 氧 化 物 掩蔽 技术 
是 一 种 在 热 生长 的 氧化 层 上 通过 刻印 图 形 和 刻 蚀 达到 对 硅 衬 底 进行 扩散 掺 杂 的 工艺 技术 ,也 是 上 个 
世纪 50 年 代 以 来 最 主要 的 发 展 , 这 是 大 规模 晶体 管 发 展 的 关键 因素 !'。 从 这 层 意 义 上 讲 ,氧化 在 硅 
的 平面 工艺 发 展 中 扮演 了 重要 的 角色 ,同时 也 解释 了 氧化 直至 今日 仍 能 在 硅 基 制造 业 中 得 到 广泛 应 
用 的 原因 。 

通过 适当 的 制造 控制 , 氧化 层 具 有 高 质量 、 稳 定 和 期 待 的 介质 特性 。 由 于 这 些 特 性 , 氧化 是 至 
关 重 要 的 ,特别 是 对 于 MOS 工艺 中 的 机 结构 。 热 氧化 物 可 用 来 做 介质 材料 ， 如 隔离 器 件 、 注 入 的 
FUE BERE, IIBER Cstress-relief ) 氧化 物 ( 垫 氧 ) 以 及 为 光 刻 胶 粘 附和 应 力 释放 的 氮 化 物 和 多 
mR AM. 

氧化 物 可 以 通过 淀 积 和 生长 得 到 。 本 章 讨论 的 中 心 是 热 生长 氧化 物 。 我 们 将 看 到 氧化 膜 的 性 质 
和 它们 如 何 生长 ， 包 括 生 长 设备 和 高 温 生长 炉 的 详细 信息 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 描述 半导体 制造 中 氧化 膜 ， 包括 它 的 原子 结构 、 各 种 用 途 以 及 它 的 优点 。 

2. 描述 氧化 的 化 学 反应 以 及 如 何在 Si 上 生长 氧化 物 。 

3. 解释 选择 性 氧化 并 给 出 两 个 实例 。 

4. 识别 三 种 热 氧化 工艺 设备 ,描述 立 式 炉 体 的 五 部 分 ， 并 讨论 快速 升温 立 式 炉 的 优点 。 
5. 解释 什么 是 快速 热处理 、 它 的 用 途 和 设计 。 

6. 描述 氧化 工艺 的 经 典 概念 ， 包 括 质 检 和 一 些 常 见 的 故障 检查 及 排除 。 


10.1 引言 


硅 片 上 的 氧化 物 可 以 通过 热 生长 或 者 淀 积 的 方法 产生 ,在 升温 环境 里 ,通过 外 部 供给 高 纯 氧气 
使 之 与 硅 衬 底 反 应 , 可 以 在 硅 片 上 得 到 一 层 热 生 长 的 氧化 层 。 高 温 氧化 工艺 发 生 在 硅 片 制造 三 的 扩 
散 区 域 ， 是 硅 片 进入 制造 过 程 的 第 一 步 工艺 ( 见 图 10.1); 淀 积 的 氧化 层 可 以 通过 外 部 供给 氧气 和 
硅 源 , 使 它们 在 腔 体 中 反应 , 从 而 在 硅 片 表面 形成 一 层 薄 膜 。 本 章 将 介绍 氧化 的 基本 工艺 技术 并 阐 
述 热 氧化 的 高 温 工 艺 。 第 11 章 将 介绍 氧化 物 和 其 他 材料 的 淀 积 。 

由 于 硅 片 表面 非常 平整 , 使 得 在 硅 片 上 生长 或 淀 积 的 氧化 物 主要 为 层 状 结构 , 称 之 为 薄膜 。 一 
旦 在 硅 片 上 形成 薄膜 , 利用 掩蔽 工艺 对 薄膜 修改 , 则 可 以 获得 槽 电容 和 栅 极 氧化 物 等 电路 元 器 件 设 
计 需 要 的 三 维 形状 。 这 种 在 硅 表 面 上 做 三 维 形状 的 修改 工艺 称 为 形 貌 学 或 表面 技术 。 

通过 将 硅 片 曝露 在 高 温 的 氧气 氛围 里 , 能 生长 氧化 物 , 这 是 种 自然 现象 。 硅 常 被 认为 是 最 普遍 
应 用 的 半导体 衬 底 材 料 , 一 个 主要 原因 就 是 硅 片 的 这 种 生长 氧化 层 的 能 力 ( 另 一 个 主要 原因 是 硅 相 
对 高 的 熔点 温度 )。 我们 用 “生长 ”一 词 来 表明 : 在 温度 作用 下 ， 氧 化 物 从 硅 半导体 材料 上 生长 出 
来 ,在 生长 过 程 中 实际 消耗 了 硅 。 
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10.1. 硅 片 制造 三 的 扩散 区 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


工艺 中 硅 曝 露 需要 的 热能 ( 如 将 温度 乘 以 时 间 ) 称 为 热 预算 ( thermal budget )。 硅 基 制 造 业 中 
需要 的 热 预算 正在 快速 下 降 ?， 半 导体 工艺 的 目标 之 一 是 尽量 降低 硅 需 要 的 热能 。 当 器 件 结构 的 临 
界 尺寸 降 到 0.18 pm 及 其 以 下 时 , 根据 按 比 例 缩放 的 要 求 , 这 需要 有 更 浅 的 结 深 。 为 了 将 浅 绪 区 外 
的 不 可 接受 杂质 扩散 降 至 最 小 , 热 预 算 必需 适当 地 增加 。 额外 热 预算 引起 的 另外 一 个 问题 是 增加 互 
连 线 的 金属 层 的 欧姆 电阻 (参见 第 12 章 ), 这 将 全 面 增加 导线 的 电阻 。 决定 大 多 数 硅 基 半 导体 工艺 
条 件 的 一 个 因素 是 通过 降温 或 者 减少 时 间 使 热 预算 最 小 化 的 能 力 。 


10.2 ”氧化 腊 


通常 硅 上 热 生 长 氧化 层 的 温度 在 750"C ~ 1100*C 之 间 。 硅 上 生长 的 氧化 层 称 为 热 氧 化 硅 
( thermal oxide ) 或 热 二 氧化 硅 ( SiO, )。 由 于 硅 的 氧化 物 只 有 一 种 , 所 以 上 面 过 两 个 词 常常 互 换 , 它 
的 另外 一 种 说 法 是 玻璃 。 二 氧化 硅 是 一 种 介质 材料 ， 不 导电 。 


10.2.1 氧化 膜 的 性 质 


当 硅 片 曝露 在 氧气 中 时 , 会 立刻 生长 一 层 无 定形 的 氧化 膜 。 虽然 不 摊 杂 的 硅 是 半导体 材料 , 可 
SiO, 却 是 种 绝缘 体 。 这 种 SiO, 膜 的 原子 结构 ( 见 图 10.2 ) 是 由 一 个 硅 原 子 被 四 个 氧 原子 包围 着 的 四 
面体 单元 组 成 的 。 无 定形 的 SiO, 在 原子 水 平 上 没有 长 程 有 序 的 晶 格 周期 , 这 是 因为 四 面体 单元 在 品 
体内 没有 以 规则 的 三 维 形式 排列 3。 





10.2 二 氧化 硅 的 原子 结构 
(承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 
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SiO, 是 具有 熔点 温度 1732°C 的 本 征 ( 纯 ) 玻璃 体 *。 热 生长 的 Sio, 能 紧 紧 粘 附 在 硅 衬 底 上 ,并 
具有 优良 的 介质 特性 。 硅 表面 总 是 覆盖 一 层 SiO,, 这 是 因为 硅 片 只 要 在 空气 中 曝露 , 就 会 立刻 在 其 
上 形成 儿 个 原子 层 的 自然 氧化 膜 。 即 使 长 时 间 曝 露 在 25°C 的 室温 下 ， 这 层 氧 化 膜 的 厚度 也 只 能 达 
到 40A 左 右 。 这 种 氧化 物 是 不 均匀 的 ， 在 半导体 工艺 中 常 被 认为 是 种 污染 物 。 自 然 氧化 物 在 硅 基 
半导体 工艺 中 仍然 有 一 些 用 途 , 如 用 做 储存 器 单元 的 复合 介质 层 。 虽 然 自然 氧化 物 在 空气 中 生长 会 
被 污染 ， 但 是 在 化 学 清洗 槽 中 使 用 高 纯化 学 试剂 生长 的 自然 氧化 物 是 非常 洁净 的 。 


10.2.2 ”氧化 膜 的 用 途 


由 于 氧化 物 制备 容易 并 且 与 硅 衬 底 有 着 优良 的 界面 ,使 其 对 于 硅 基 半导体 工艺 很 重要 , 同时 也 
成 为 最 普遍 应 用 的 膜 材 料 。 氧 化 层 在 制造 微型 芯片 中 的 应 用 有 以 下 几 个 方面 

e 保护 器 件 免 划 伤 和 隔离 沾 污 

e 限制 带电 载 流 子 场 区 隔离 ( 表面 钝 化 ) 

e 栅 氧 或 储存 器 单元 结构 中 的 介质 材料 

e BAR HATE Adi 

e 金属 寻 电 层 间 的 介质 层 


E 器 件 保护 和 隔离 ” 硅 片 表面 上 生长 的 二 氧化 硅 可 以 作为 一 种 有 效 阻 挡 层 , 用 来 隔离 和 保护 
硅 内 的 灵敏 器 件 。 这 是 因为 Sio, 是 种 坚硬 和 无 孔 (致密 ) 的 材料 , 可 用 来 有 效 隔离 硅 表面 的 有 源 器 
件 。 坚硬 的 Si0, 层 将 保护 硅 片 免 受 在 制造 工艺 中 可 能 发 生 的 划 伤 和 损害 。 通常 晶体 管 之 间 的 电 隔 离 
可 以 用 LOCOS 工 艺 , 在 它们 之 间 的 区 域 热 生长 厚 SiO, 隔 离 实现 (这 将 在 本 章 后 面 讨论 )。 然而, 这 
对 于 0.25 hm 工艺 技术 不 接受 , 但 可 用 浅 槽 隔离 ( STE) 来 代替 。STI 工 艺 技术 用 淀 积 的 氧化 物 来 做 
主要 的 介质 材料 ( 参见 第 9 章 和 第 11 章 )。 

B 表面 钝 化 ” 热 生长 SiO, 的 一 个 主要 优点 是 可 以 通过 束缚 硅 的 悬挂 键 , 从 而 降低 它 的 表面 态 
密度 , 这 种 效果 称 为 表面 钝 化 , 它 能 防止 电 性 能 退化 并 减少 由 潮湿 、 离 子 或 其 他 外 部 沾 污 物 引 起 的 
漏电 流 的 通路 。 坚 硬 的 Si0, 层 可 以 保护 Si 免 受 在 后 期 制作 中 有 可 能 发 生 的 划 擦 和 工艺 损伤 。 在 Si 
表面 生长 的 Si0, 层 可 以 将 Si 表面 的 电 活性 污染 物 ( 可 动 离子 沾 污 ) 束缚 在 其 中 。 钝 化 对 于 控制 结 
器 件 的 漏电 流 和 生长 稳定 的 栅 氧 化 物 也 很 重要 ?。 氧 化 层 作为 一 种 优质 的 钝 化 层 ， 它 要 有 均匀 的 厚 
度 、 无 针 孔 和 空 际 等 质量 要 求 。 

用 氧化 层 做 Si 表面 钝 化 层 的 另 一 个 要 素 是 氧化 层 的 厚度 ,必须 有 足够 的 氧化 层 厚 度 以 防止 由 于 
在 硅 表 面 电荷 积累 引起 的 金属 层 充电 , 这 非常 类 似 于 普通 电容 器 的 电荷 存储 和 击 穿 特性 。 这 种 充电 
会 导致 短路 和 其 他 一 些 不 受 欢 迎 的 电学 效应 。 抑 止 金属 层 的 电荷 堆积 的 厚 氧化 层 称 为 场 氧 化 物 层 
(field oxide layer )， 其 典型 厚度 在 2500 ~ 15000 A 之 间 (ILEI 10.3 )。 

场 氧 化 奎 将 有 源 区 彼此 隔离 


Hm NE 
























图 10.3 场 氧化 层 


二 氧化 硅 还 有 与 硅 非常 类 似 的 热膨胀 系数 。 硅 片 在 高 温 工 艺 中 将 膨胀 ,而 在 冷却 过 程 中 收缩 。 
SiO, 以 与 Si 很 接近 的 速率 膨胀 或 收缩 ， 使 得 硅 片 在 热 旅程 中 产生 的 起 曲 最 小 ， 这 也 避免 了 由 于 膜 
应 力 使 氧化 膜 从 硅 衬 底 上 分 离 。 


p 
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是 栅 氧 电介质 ”对 于 MOS 技术 中 常用 的 重要 栅 氧 结构 〈 见 图 10.4 )， 用 极 薄 的 氧化 层 做 介质 
材料 。 因 为 栅 氧 与 其 下 的 Si 具有 高 质量 和 稳定 性 的 特点 ， 栅 氧 一 般 通 过 热 生长 获得 。SiO, 具有 高 
的 电介质 强度 ( 107 Vem) 和 高 的 电阻 率 ( 约 10!7Q-cm ) 

3 EA) 








{ 
p- 外 延 层 
pt RET 

110.4 HUE Hf 


根据 器 件 技术 的 比例 要 求 , 规范 化 地 选取 栅 氧 厚度 。 对 于 0.18 pm 工艺 , 典型 的 栅 氧 厚度 是 20 
+ 1.5A。 栅 氧 有 着 规范 化 的 厚度 ， 以 便于 它 和 完整 的 栅 氧 结构 有 适当 比例 ， 栅 结构 允许 在 氧化 膜 
下 面 的 硅 内 的 感应 电荷 。 在 ULSI 时 代 ，MOS 技 术 的 广泛 应 用 已 经 使 得 栅 氧 形成 成 为 工艺 发 展 中 的 
关注 焦点 。 器 件 可 靠 性 的 关键 是 栅 氧 完整 性 。MOS 器 件 中 的 机 结构 可 以 控制 电流 的 流动 。 因 为 这 
种 氧化 物 是 基于 场 效 应 技术 的 微 芯 片 功能 实现 的 基础 , 所 以 具有 高 质量 、 极 好 膜 厚 均匀 性 、 无 杂质 
是 它 的 基本 要 求 。 任 何 可 以 使 栅 氧 结构 功能 退化 的 沾 污 都 必须 严格 加 以 控制 。 

图 掺 杂 阻 挡 ”二 氧化 硅 可 做 为 硅 表 面 选择 性 掺 杂 的 有 效 掩蔽 层 ( 见 图 10.5), 一旦 硅 表面 形 
成 氧化 层 , 那么 将 掩 膜 透 光 处 的 Si0, 刻 蚀 , 形成 窗口 , 摊 杂 材料 可 以 通过 此 窗口 进入 硅 片 。 在 没有 
窗口 的 地 方 , 氧化 物 可 以 保护 硅 表面 , 避免 杂质 扩散 ,从 而 实现 了 选择 性 杂质 注入 。 与 Si 相 比 , B 
杂 物 在 SiO, 里 的 移动 缓慢 , 所 以 只 需要 薄 氧 化 层 即 可 阻挡 摊 杂 物 ( 注意 这 种 速率 是 依赖 于 温度 的 )。 




















Í pt RETI 1 
图 10.5 氧化 层 摊 杂 阻挡 层 


薄 氧 化 层 (如 150 A ) 也 可 以 用 于 需要 离子 注入 的 区 域 。 它 可 用 来 减 小 对 硅 表面 的 损伤 , 还 可 
通过 减 小 沟 道 效 应 , 获得 对 杂质 注 和 人 时 结 深 的 更 好 控制 ( 参见 第 17 章 )。 注入 后 , 可 以 用 HF AA 
酸 ) 选择 性 地 除去 氧化 物 ， 使 硅 表 面 再 次 平坦 。 

B 金属 层 间 的 介质 层 “一般 条 件 下 二 氧化 硅 不 能 导电 , 因此 SiO, 是 微 芯 片 金属 层 间 有 效 的 绝 
缘 体 。 SiO, 能 防止 上 层 金属 和 下 层 金属 间 短 路 , 就 像 电线 上 的 绝缘 体 可 以 防止 短路 一 样 。 氧化 物质 
量 要 求 无 针 孔 和 空 阶 。 它 常常 通过 摊 杂 获得 更 多 有 效 的 流动 性 , 更 好 地 使 沾 污染 扩散 减 到 最 小 ( Bil 
如 ， 它 作为 俘获 中 心 )。 通 常用 化 学 气相 淀 积 方法 获得 不 是 热 生 长 )， 这 将 在 第 11 章 详 述 。 

Be 10.1 概述 了 各 种 氧化 物 及 其 在 半导体 制作 中 的 用 途 ?。 

表 10.1 氧化 硅 的 应 用 


应 用 目的 结构 说 明 
自然 氧化 层 — 这 种 氧化 奎 是 沾 污 并 且 通 常 是 Ted 在 室温 下 生长 速率 是 每 
不 希望 的 。 有 时 用 于 存储 器 存 a 小 时 15A 到 最 大 40A 








储 或 膜 的 钝 化 





| pt 硅 衬 底 
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热 生长 氧化 物 的 各 种 运用 对 厚度 有 不 同 的 要 求 。 表 10.2 总 结 了 对 不 同 要 求 二 氧化 硅 厚度 的 范 
围 。 附录 D 中 的 彩色 图 表 显 示 二 氧化 硅 颜 色 对 应 的 不 同 厚度 , 这 在 早期 的 硅 片 制作 中 可 以 用 来 估计 
氧化 物 的 厚度 。 在 半导体 制造 中 ， 氧 化 层 的 一 些 重要 质量 参数 有 厚度 、 均 匀 性 、 针 孔 和 空隙 。 


表 10.2 ”各 种 要 求 下 的 氧化 物 厚度 范围 


半导体 应 用 


HA (0.18 hm 工艺 ) 


电容 器 的 电介质 


BARRA ILD 


STI 隔 离 氧 化 物 
LOCOS# 
场 氧 


型 的 氧化 物 厚度 ( A) 
20 ~ 60 
5~ 100 
400 ~ 1200 
(依赖 于 摊 杂 剂 、 注 和 能量、 时 间 和 温度 ) 
150 
200 ~ 500 
2500 ~ 15 000 
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10.3.1 关于 氧化 的 化 学 反应 
热 氧 化 物 依靠 硅 和 和 氧 之 间 的 化 学 反应 生长 .可 通过 把 硅 曝露 在 高 纯 氧 的 高 温 气氛 围 里 完成 均匀 
氧化 层 的 生长 。 如 果 生 长 发 生 有 和 干 氧 ， 也 就 是 没有 水 汽 的 氛围 里 ， 则 化 学 反应 方程 式 为 : 
Si( 固 ) + O, (& ) —> SiO, ( E ) 
反应 的 时 间 和 质量 不 同 , 并 受 硅 片 表面 氧气 的 纯度 和 反应 温度 影响 。 当 硅 片 在 室温 下 曝露 于 
空气 中 , 反应 也 会 自然 发 生 。 反 应 速率 会 随 着 温度 增加 而 增 快 。 硅 片 制造 过 程 中 , 硅 的 氧化 温度 通 
dye TH'C - Lor C 之 间 , 而 且 在 不 同 的 氧化 工艺 步骤 中 是 可 变 的 。 在 任何 一 反应 里 , 炉 温 都 是 精 
确 控制 的 。 与 温度 和 时 间 相 对 应 的 干 氧化 物 厚度 速率 显示 在 图 10.6 rp 9, 



































氧化 层 厚度 ( hm ) 








时 间 (分 钟 ) 
图 10.6 干 氧 氧化 时 间 
国 湿 氧 氧化 ” 当 反 应 中 有 水 汽 参 与 ， 即 湿 氧 化 时 ,氧化 反应 速率 会 大 大 加 快 。 湿 氧 的 化 学 反 
应 方程 式 为 : 


Si (Il) + 2H,0 (水 汽 ) 一 Sio, ( 固 ) + 2H, CAO 


对 于 湿 氧 氧化 , 用 携带 水 蒸气 的 氧气 代替 干 氧 作为 氧化 气体 。 水 蒸气 也 常 由 蒸汽 供给 , 称 为 热 
蒸汽 ( pyrogenic steam ) ( 见 图 10.7 )。 在 氧化 生长 中 , 湿 氧 反应 会 产生 一 层 二 氧化 硅 膜 和 氢气 。 潮 
湿 环 境 有 更 快 的 生长 速率 是 由 于 水 燕 气 比 氧气 在 二 氧化 硅 中 扩散 更 快 、 溶解度 更 高 "。 然 而 反应 生 
BURIAL Fe REE AS E] EMEZAN , 这 使 得 氧化 层 的 密度 比 干 氧 要 小 。 这 种 情况 可 以 通过 在 
惰性 气体 中 加 热 氧化 来 改善 ， 以 得 到 与 干 氧化 生长 相 类 似 的 氧化 膜 结 构 和 性 能 。 


10.3.2 ”氧化 生长 模式 


无 论 是 干 氧 或 者 湿 氧 工艺 ， 二 氧化 硅 的 生长 都 要 消耗 硅 ， 如 图 10.8 所 示 。 硅 消耗 的 厚度 占 氧 
化 物 总 厚度 的 0.46, 2 意味 着 每 生长 1000 A 的 氧化 物 ， 就 有 460 A 的 硅 被 消耗 。 

在 硅 片 和 氧化 物 的 界面 处 ,通过 氧化 物 的 氧气 运动 控制 并 限制 氧化 层 的 生长 .对 于 连续 生长 所 
化 层 , 氧气 必须 进去 和 硅 片 接触 紧密 。 然 而 , SiO, 将 隔离 开 氧 气 和 硅 片 。 氧 化 物 生长 发 生 在 氧 分 子 
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通过 已 生成 的 SiO, 层 运动 进入 硅 片 的 过 程 中 。 这 种 运动 称 为 扩散 ( 更 精确 地 说 是 气体 穿 过 固态 阻挡 
层 的 扩散 ) 扩散 是 一 种 材料 在 男 一 种 材料 中 的 运动 。 








图 10.7 湿 法 氧化 





氧化 前 
图 10.8 在 氧化 中 硅 的 消耗 


对 于 固体 、 液 体 或 者 气体 , 原子 是 从 高 浓度 区 域 向 低 浓度 区 域 扩散 的 , 而 且 热能 会 促进 这 种 扩 
散 。 这 是 发 生 在 日 常生 活 中 的 自然 物理 过 程 。 例 如 液态 扩散 , 在 一 杯 水 中 滴 和 人 一 粒 红色 食品 着 色 剂 
( 见 图 10.9 ) 当 着 色 剂 滴 人 水 中 时 , 最 初 它 浓缩 在 一 起 , 然后 慢 慢 在 水 中 扩散 , 直至 全 都 变 红 为 止 。 
如 果 将 水 加 热 ， 扩 散会 变 得 更 快 。 

硅 片 制造 厂 中 进行 氧化 的 工作 间 ( workbay ) 仍 被 称 为 扩散 或 扩散 区 ， 在 早期 的 硅 片 制造 中 ， 
扩散 对 pn 绪 的 形成 至 关 重 要 。 由 化 学 源 为 硅 提 供 掺 杂 物 质 ， 并 有 通过 提高 硅 片 的 温度 达到 扩散 需 
要 的 结 深 。 虽 然 直 至 今日 我 们 仍 普遍 采用 扩散 区 (diffusion bay ) 一 词 ， 但 是 在 硅 片 制造 中 已 不 再 
用 杂质 扩散 来 制作 pn 结 了 ， 取 而 代 之 的 是 离子 注 人 (参见 第 17 章 )。 然 而 ， 物 质 扩 散 HBA 
气 ) 在 工艺 中 是 常常 发 生 的 , 如 氧化 工艺 。 用 一 些 扩散 定律 可 以 很 好 地 对 氧化 进行 定义 和 说 明 , 这 
些 定律 基于 一 套 菲 克 定律 ( Fick’ s laws ) 数学 公式 。 菲 克 定 律 根 据 温度 、 浓 度 和 扩散 的 激活 能 描述 
扩散 材料 的 运动 速率 。 本 文 没有 涵盖 菲 克 定律 的 细节 研究 。 

E SiO,-Si 界面 在 单 晶 硅 到 无 定形 SiO, 间 的 Si/ SiO, 界面 上 存在 着 突变 。 我 们 知道 ， 在 SIO, 
分 子 中 , 每 个 硅 原 子 和 四 个 氧 原子 键 合 , 每 个 氧 原子 和 两 个 硅 原 子 键 合 。 但 在 S SiO, 界面 上 有 些 硅 
原子 并 没有 和 和 氧 原子 键 合 (JILE 10.10 ) 距 Si/ Si0, 界 面 2 nm 以 内 的 硅 的 不 完全 氧化 是 带 正 电 的 固定 
氧化 物 电 荷 区 。 界 面 处 积累 的 其 他 一 些 电 荷包 括 界 面 陷 阱 电荷 、 可 移动 氧化 物 电荷 ( mobile oxide 
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charge )。 前 者 由 结构 缺陷 、 氧 化 诱 生 缺 陷 或 者 金属 杂质 引起 的 正 的 或 负 的 电荷 组 成 ， 后 者 是 由 于 可 
动 离子 沾 污 (MIC ) 引 起 的 。 在 远离 界面 的 氧化 物体 内 , 也 可 能 有 正 的 或 负 的 电荷 氧化 物 陷 阱 电荷 =。 
对 于 器 件 的 正常 工作 ,界面 处 的 电荷 堆积 是 不 受 欢 迎 的 , 这 会 导致 MOS 器 件 的 开启 电压 值 变 得 无 法 
接受 4。 通 过 在 氢气 或 氢 - 氮 混 合 气 中 低温 (450°C ) 退火 可 以 减少 这 种 不 可 接受 的 电荷 。 


L 














10.9 液态 扩散 

















图 10.10 在 Si SiO, vary 
( KF International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 


和 氨 化 物 在 氧化 中 的 应 用 “在 氧化 工艺 中 用 含 氯气 体 可 以 中 和 界面 处 的 电荷 堆积 。 毛 离子 能 扩 
散 进 入 正 电荷 层 , 并 形成 中 性 层 。 氧化 物 浓度 保持 在 3% 以 下 , 否则 过 多 的 毛 化 物 离子 将 引起 器 件 
的 不 稳定 。 在 热 氧 化 工艺 中 加 入 氯 化 物 离子 的 另 一 重要 优点 是 它们 能 使 氧化 速率 提升 10%~15%。 
进而 ， 毛 的 存在 实际 上 能 固定 〈 称 为 俘获 ) 来 自 炉 体 、 工 艺 原材料 和 处 理 的 可 动 离子 沾 污 。 

早期 采用 的 是 氯气 或 气态 的 氯化氢 ( HC1 )。 氯 气 有 剧 毒 , HCI 气 体 混 合 水 蒸气 有 腐蚀 性 。 通 常 
使 用 的 含 毛 化 合 物 是 二 氯 乙烯 (DCE ) 或 它 的 衍生 物 :。 其 他 腐蚀 性 较 小 的 氯 源 有 三 氯 乙 烯 (TCE ) 
和 1,1,1 三 氯 乙 烷 (TCA ) ", TCE 是 致癌 物质 已 不 再 使 用 , TCA 也 因 会 对 臭氧 造成 破坏 而 失宠 。 现 
在 一 些 半 导体 公司 已 转 回 使 用 HCI， 而 这 归功 于 传输 它 的 管 路 和 配件 质量 的 显著 提高 。 
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B 氧化 物 生 长 速率 ”氧化 物 生 长 速率 用 于 描述 氧化 物 在 硅 片 上 生长 的 快慢 。 影 响 它 的 参数 有 
温度 、 压 力 、 氧 化 方式 (和 干 氧 或 湿 氧 )、 硅 的 晶 向 和 掺 杂 水 平 。 生 长 速率 受 关注 是 因为 如 果 扩 散 得 
TR, 硅 工 艺 时 间 将 减少 , 而 这 将 减少 热 预 算 。 硅 片上 的 氧化 物 生长 模型 是 由 迪 尔 (Deal ) 和 格 罗 夫 
( Grove ) 发 展 的 线性 -抛物 线性 模型 , 一 种 能 在 较 宽厚 度 范围 内 精确 描绘 氧化 物 生 长 的 模型 ( 最 理 
想 的 范围 是 300~20 000 A )*。 氧 化 物 由 两 个 生成 阶段 描述 : 线性 阶段 和 抛物 线 阶 段 。 

二 氧化 硅 生 长 的 最 初 阶段 是 线性 阶段 , 硅 片 表面 上 硅 的 消耗 与 时 间 呈 线性 关系 。 这 就 意味 着 ， 
在 硅 内 氧化 层 是 随时 间 消 逝 以 线性 速率 生长 的 ,氧化 物 生长 线性 阶段 的 有 效 性 是 氧化 物 的 厚度 大 约 
生长 到 150 A 左右 *。 用 线性 等 式 描述 为 ”: 





Hop, X = 氧化 物 生 长 厚度 
(B/A) = 线性 速率 系数 
t = 生长 时 间 


在 线性 阶段 , 氧化 随时 间 线 性 变化 。 氧 化 在 线性 区 域 是 反应 速率 控制 ( reaction-rate controlled ) 
的 ， 这 是 因为 对 于 氧化 生长 ， 其 制约 因素 是 发 生 在 Si SiO, 界面 上 的 反应 。 我 们 注意 到 线性 速率 系 
数 B/A 是 这 种 线性 关系 的 斜率 , 所 以 才能 控制 反应 速率 。 温 度 升 高 ，B/A 值 会 增加 ,这 意味 着 氧化 
速率 也 会 增 大 。 

氧化 生长 的 抛物 线 阶段 是 氧化 生长 的 第 二 阶段 ,而 且 是 在 氧化 物 厚度 大 约 150 A 以 后 才 开 始 的 。 
用 于 描述 抛物 线 阶段 的 公式 是 2: 


X - (B)? 
HF, X = 氧化 物 生长 厚度 
B = 抛物 线 速率 系数 
t = 生长 时 间 


注意 , 这 个 公式 表示 了 抛物 线形 状 。 在 抛物 线 阶 段 的 氧化 物 生长 要 比 在 线性 阶段 慢 得 多 。 这 是 
因为 当 氧 化 层 变 厚 时 , 参与 反应 的 氧 扩散 必须 通过 更 长 的 距离 才能 达到 Si SiO, 界 面 ( 见 图 10.11 ), 
所 以 反应 受到 通过 氧化 物 的 氧 扩散 速率 的 限制 。 正 是 如 此 , 氧化 物 生 长 的 抛物 线 阶段 被 称 为 扩散 控 
制 。 当 抛物 线 速 率 系数 变 大 时 , 氧化 物 生长 的 速率 也 会 增 大 。 例如 , 我 们 发 现 湿 氧 的 抛物 线 速率 系 
数 B 要 比 干 氧 的 大 许多 ， 所 以 湿 氧 化 的 速率 要 快 。 

在 图 10.12 中 的 曲线 显示 了 线性 和 抛物 线 两 个 阶段 ”。 这 是 通过 由 迪 尔 ( Deal ) 和 格 罗 夫 ( Grove ) 
于 1965 年 发 表 的 用 于 硅 的 热 氧 化 的 原始 曲线 ， 简 化 得 到 的 ”*。 

图 影响 氧化 物 生长 的 因素 ”除了 温度 和 H,O 的 存在 , 还 有 其 他 一 些 因素 能 影响 氧化 物 的 生长 
速率 。 我 们 将 回顾 其 中 的 一 些 因素 。 

BARE ” 重 摊 杂 的 硅 要 比 轻 摊 杂 的 氧化 速率 快 。 在 抛物 线 阶 段 , 硼 挫 杂 比 磷 摊 杂 氧 化 得 快 。 
氧化 膜 中 硼 趋 向 混合 , 这 将 减弱 它 的 键 结构 , 使 通过 它 的 氧 扩 散 随 之 增 大 ”。 HBA ABHERIA 
性 速率 系数 相差 不 大 。 

晶 向 ”线性 氧化 速率 依赖 于 晶 向 的 原因 是 ( 111 ) 面 的 硅 原 子 密度 比 ( 100 ) 面 的 大 。 因 此 , 在 
线性 阶段 ，( 111 ) 硅 单 晶 的 氧化 速率 将 比 〈100 ) MR, 但 是 (111) 的 电荷 堆积 要 多 。 
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图 10.12 在 1100C 干 氧 氧化 生长 的 线性 和 抛物 线 阶段 
(承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 


在 抛物 线 阶段 ,抛物 线 速率 系数 B 不 依赖 于 硅 裤 底 的 晶 向 。 对 于 (111 ) 和 C100) 向 , 在 抛物 
线 阶段 的 氧化 生长 速率 没有 差别 。 这 是 合理 的 , 因为 氧化 生长 的 抛物 线 速率 由 通过 已 生成 的 SiO, 的 
氧 扩 散 决 定 , 而 且 它 对 Si/ Si0, 界 面 处 的 反应 没有 影响 *。 然而 , 电荷 堆积 依然 很 高 , 因为 这 是 由 表 
面 的 原子 密度 来 决定 的 。 

压力 效应 ”由 于 氧化 层 的 生长 速率 依赖 于 氧化 剂 从 气相 运动 到 硅 界面 的 速度 ， 所 以 生长 速率 
将 随 着 压力 增 大 而 增 大 。 高 压强 迫 氧 原子 更 快 地 穿越 正在 生长 的 氧化 层 , 这 对 线性 和 抛物 线 速率 系 
数 的 增加 很 重要 。 这 就 允许 降低 温度 但 仍 保持 不 变 的 氧化 速率 , 或 者 在 相同 温度 下 获得 更 快 的 氧化 
生长 。 氧 化 生长 的 经 验 法 则 表明 , 每 增加 一 个 大 气压 的 压力 , 相当 于 炉 体 温度 降低 30"C。 ”这 个 比 
率 可 用 来 降低 热 预算 。 例 如 ， 高 压 氧化 工艺 可 用 于 生长 厚 的 场 氧 层 。 

等 离子 增强 等 离子 增强 氧化 是 另 一 种 可 在 低温 下 提高 氧化 速率 的 方法 , 这 也 将 减少 热 预 算 ”。 
通常 在 产生 等 离子 中 采用 的 技术 是 RF 源 。 给 硅 施 以 比 等 离子 区 低 的 偏 压 , 这 可 收集 硅 片 上 等 离子 区 
内 的 电离 氧 。 这 种 行为 导致 硅 的 快速 氧化 , 并 且 允 许 氧 化 物 生 长 在 低 于 600°C 的 温度 下 进行 。 这 一 技 
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ASR RAT Ta PAE BET Ok SAME AU ) 以 及 比 热 生长 氧化 要 差 的 膜 质 
量 ”。 基 于 这 个 原因 ， 这 种 方法 没有 在 硅 基 制造 业 中 广泛 应 用 。 

图 初始 生长 阶段 迪 尔 和 格 罗 夫 的 线性 -抛物 线性 模型 能 精确 预计 超过 300 A 的 氧化 生长 厚 
度 。 然 而 , 在 这 厚度 之 下 , 我 们 发 现 干 氧化 要 比 预计 的 快 。 这 是 一 段 很 重要 的 氧化 生长 范围 ,因为 
对 于 0.25 um 以 下 MOS 技术 的 桶 氧 厚度 现在 是 20~60 A 左右 。 制 造 工 艺 必 须 有 能 力 生 产 具 有 高 成 
品 率 和 长 期 可 靠 的 这 些 氧 化 物 。 

由 于 栅 氧 变 得 如 此 之 薄 , 还 没有 一 个 模型 可 以 精确 预计 氧化 速率 。 一 个 特殊 模型 的 发 现 , EF 
氧 生长 的 非常 薄 的 氧化 层 中 ,存在 着 直径 大 约 为 10 A 左 右 的 孔 院 。 这 些 孔 隙 允许 氧化 剂 在 早期 生 
长 阶段 与 硅 直 接 接触 , 这 导致 氧化 物 在 初始 阶段 的 快速 生长 2%。 对 薄 栅 氧 的 研究 是 正在 发 展 的 一 个 
研究 领域 。 

图 选择 性 氧化 ” 硅 片 上 的 选择 性 氧化 区 域 是 利用 SiO, 来 实现 对 硅 表 面相 邻 器 件 间 的 电 隔 离 。 
传统 的 0.25 hm 工艺 以 上 的 器 件 隔 离 方法 是 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS )。 用 淀 积 氮 化 物 膜 (SiN, ) 
作为 氧化 阻挡 层 。 因 为 淀 积 在 硅 上 的 氮 化 物 不 能 被 氧化 , 所 以 刻 蚀 后 的 区 域 可 用 来 选择 性 氧化 生 
长 〈 见 图 10.13 )。 热 氧化 之 后 ， 氮 化 物 和 任何 掩 膜 下 的 氧化 物 都 将 被 除去 ， 露 出 赤裸 的 硅 表 面 ， 
为 形成 器 件 做 准备 。 


1. 氮 化 硅 淀 积 







LOCOS 场 氧化 层 的 剖面 
(氧化 硅 的 实际 生长 是 全 方向 的 ) 


图 10.13 ” LOCOS 工艺 


当 氧 扩散 穿越 已 生长 的 氧化 物 时 , 它 是 在 各 个 方向 上 扩散 的 。 一 些 氧 原子 纵向 扩散 进入 硅 , 另 
一 些 氧 原子 横向 扩散 。 这 意味 着 在 氮 化 物 掩 膜 下 有 着 轻微 的 侧面 氧化 生长 。 由 于 氧化 层 比 消耗 的 奎 
EF, 所 以 在 氢化 物 掩 膜 下 的 氧化 生长 将 抬 高 氮 化 物 的 边缘 。 我 们 称 之 为 “ 鸟 嘴 效 应 ”。 这 种 现象 是 
LOCOS 氧化 工艺 中 不 受 欢 迎 的 副 产 物 ( 见 图 10.14 )。 氧 化 物 较 厚 时 ,“ 鸟 嘴 效 应 ”更 显著 。 为 了 减 
小 毛 化 物 掩 腊 和 硅 之 间 的 应 力 ， 在 它们 之 间 热 生长 一 层 薄 氧化 层 ， 称 之 为 垫 氧 (pad oxide )。 

RAMS ”用 于 亚 0.25 um 工艺 的 选择 性 氧化 的 主要 技术 是 浅 槽 隔离 (STI )。STI 技 术 中 的 
主要 绝缘 材料 是 淀 积 氧化 物 (参见 第 11 章 )。 选择 性 氧化 利用 掩 膜 来 完成 , 通常 是 氮 化 硅 ( SUN, )。 
掩 膜 经 过 淀 积 、 图 形 化 、 刻 蚀 硅 后 形成 槽 。 在 掩 膜 图 形 曝露 的 区 域 ， 热 氧化 150~200 A 厚 的 氧化 层 
之 后 , 才能 蚀 硅 形 成 构 ( 见 图 10.15 )。 这 种 热 生长 的 氧化 物 使 硅 表 面 钝 化 , 并 且 可 以 使 浅 槽 填充 的 
淀 积 氧化 物 与 硅 相 互 隔离 。 它 还 能 作为 有 效 的 阻挡 层 ， 避 人 免 器 件 中 的 侧 墙 漏电 流产 生 。 


第 10 章 BK 化 221 


氨 氧 化 硅 um 
7— Bit IX 
一 氨 化 硅 掩蔽 氧化 p 
/ 一 选择 性 氧化 





硅 衬 底 


| 





10.14 选择 性 氧化 和 乌 嘴 效应 
(承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 


1. 毛 化 硅 淀 积 2. 沟 槽 掩蔽 与 刻 蚀 3. 侧 墙 氧 化 与 沟 模 填充 


awed 4 d 
^ 
BA l 
ORA) 


氧化 层 
4. 氧化 硅 平坦 化 (CMP ) 







用 演 积 氧化 硅 填 充 的 模 
] 
o 侧 壁 衬 层 | 


ASRS (STI) AORTA 


图 10.15 ”STI 氧化 硅 衬 层 


氮 化 硅 ( SLN, ) 通 常 是 在 为 热 氧化 的 选择 性 区 域 刻 蚀 窗 口 之 后 , 通过 化 学 气相 淀 积 得 到 的 ( 参 
见 第 11 章 )。 只 要 和 氮 化 硅 掩 膜 足 够 厚 , 覆盖 了 所 化 硅 的 硅 表面 就 不 会 氧化 (覆盖 在 硅 上 的 氮 化 物 掩 
膜 是 轻微 氧化 )。 氮 和 硅 原子 在 高 温 下 反应 〈 通 常 在 900"C 以 上 ) 能 在 硅 上 生长 所 化 硅 。 然 而 ， 利 
用 这 种 方法 生长 氮 化 物 只 能 得 到 非常 薄 的 一 层 ( 大约 5 nm ), 这 就 限制 了 这 种 具有 高 介质 常数 优点 
的 器 件 应 用 ”1。 

B 二 氧化 硅 的 应 力 ”二 氧化 硅 的 应 力 是 不 可 接受 的 ,因为 这 会 使 硅 片 息 曲 并 且 有 可 能 在 硅 片 
内 产生 层 状 缺陷 。 测量 热 氧化 膜 的 应 力 发 现 , 它 是 收缩 的 并 且 有 着 相对 较 小 的 数值 。 氧化 膜 的 应 力 
EHF Si M SiO, 的 热 胀 冷 缩 系数 不 同 造成 的 ?2。 氧 化 膜 的 应 力 会 导致 硅 片 普 曲 ， 氧 化 表面 呈 凸 起 
状 。 曲 率 的 光学 测量 可 用 于 应 力 的 量化 。 

B Ed AXES ”无论 湿 氧 或 干 氧 都 会 在 Si 和 SiO, 之 间 的 界面 处 形成 氧化 诱 生 堆 志 层 
错 ( OISF ), 回顾 第 4 章 , 我 们 知道 堆 翅 层 错 是 由 于 层 之 间 堆 霹 错 误 形 成 的 晶 胞 位 错 。 我 们 相信 QOISF 
是 造成 SiSiO, 界 面 氧化 不 完全 的 原因 ， 这 将 导致 此 区 域 中 过 多 的 硅 空 隙 3。 如 果 堆 志 层 错 在 pn 结 
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附近 , 将 会 导致 漏电 流 的 增加 。 由 于 氯气 在 硅 表 面 将 提供 空位 形成 , PBK UA 
OISF， 这 就 提供 了 一 种 清除 过 多 硅 空 际 的 手段 。 


10.4 ”高 温 炉 设 备 


本 章节 将 讨论 有 关 炉 体 设 备 基 本 的 技术 。 炉 体 设备 在 硅 片 制造 业 中 有 多 种 用 途 。 热 生长 氧化 
物 , 包括 柚 氧 形成 , 是 使 用 炉 体 的 一 个 主要 原因 。 其 他 的 一 些 应 用 有 : 离子 注入 后 硅 片 表面 的 热 退 
火 〈 人 参见 第 17 章 ) 各 种 演 积 膜 ， UB ARM AAR aE, AUEBERI SE (参见 第 11 章 ); 
玻璃 体 的 回流 (参见 第 11 章 ); 硅化 物 膜 的 形成 ( 参见 第 12 章 ), 我 们 将 关注 用 于 热 氧 化 工艺 的 设 
备 。 

用 于 热 工艺 的 基本 设备 有 三 种 : 

e 卧 式 炉 

e 立 式 炉 

e 快速 热处理 (RTP); 单 片 





卧 式 扩散 炉 
(承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 照片 ) 


从 早期 的 半导体 产业 开始 , 卧 式 炉 是 在 硅 片 热处理 中 被 广泛 应 用 的 设备 。 它 的 命名 来 自 石英 管 
的 水 平 位 置 ,石英 管 是 用 来 放置 和 加 热 硅 片 的 。 在 上 世纪 90 年代 初 期 ,这 种 炉 大 部 分 被 立 式 炉 取 
R, 这 主要 是 因为 立 式 炉 更 易 自 动 化 、 可 改善 操作 者 的 安全 以 及 减少 颗粒 沾 污 #。 立 式 炉 也 称 做 立 
式 扩散 炉 或 VDF, 与 卧 式 炉 相 比 可 更 好 地 控制 温度 和 均匀 性 。 卧 式 和 立 式 炉 体 被 认为 是 常规 的 热 壁 
(hot wall ) 炉 体 , 这 是 因为 硅 片 和 炉 壁 都 需要 加 热 , 并 且 可 同时 处 理 大 量 的 硅 片 (100~ 200 Hr). 7 
规 炉 体 以 20"C/ 分 〈 或 者 比 这 更 小 ) 的 速率 升 高 或 降低 硅 片 温度 。 

快速 热处理 ( RTP ) 是 种 小 型 的 快速 加 热 系 统 , 带 着 辐射 热 和 冷却 源 , 通常 一 次 处 理 一 片 硅 片 。 
当 RTP 用 在 Si 衬 底 的 热 退 火 时 , PRA RTA (参见 第 17 章 )。 由 于 RTP 具 有 非常 快 的 、 局 域 化 的 加 
热 时 间 , 它 只 对 硅 片 进行 加 热 (不 对 炉 壁 加 热 )。 典型 的 RTP 设 备 可 以 达到 每 秒 几 十 度 的 升降 温 速 
率 ， 使 用 双 面 硅 片 加 热 方式 可 达到 250°C/ HS. RTP 技术 应 用 始 于 上 世纪 80 年 代 后 期 ， 并 在 诸如 
阻挡 层 〈 参 见 第 12 章 ) 的 形成 和 氧化 物 回流 等 领域 中 使 用 。 
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立 式 扩散 炉 
( 承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 照片 ) 


105 “ 卧 式 与 立 式 炉 
K 10.3 给 出 了 常规 的 卧 式 和 立 式 炉 的 性 能 参数 对 比 ””。 
表 10.3 卧 式 炉 和 立 式 炉 系统 性 能 比较 





性 能 参数 性 能 目标 卧 式 炉 立 式 炉 

常规 装载 硅 片 数目 小 ， 利 于 工艺 灵活 性 200 片 / 炉 100 片 / 炉 

净化 室 占 地 面积 小 ， 节 约 空间 较 大 ， 而 且 拥 有 4 根 工 艺 管 道 ubh ( 单 根 工艺 管道 ) 

并 行 处 理 工艺 灵活 性 无 工艺 中 的 装卸 舟 ， 可 提高 
产量 


气流 动力 学 ( GFD ) 在 一 致 性 方面 最 优化 较 差 ， 这 源 于 舟 、 铲 子 等 硬件 。 较 高 的 GDF 和 气流 分 布 均 
浮力 和 重力 导致 气流 分 布 不 均匀 ， 一 致 


舟 旋 转 ， 提 高 膜 均 匀 性 ”理想 的 状态 不 可 能 设计 很 容易 包括 在 内 

硅 片 温度 梯度 相当 小 K, UHH (paddle) 阴影 的 辐射 ”小 

EEE PA | 颗粒 最 小 化 相对 差 通过 上 下 装 片 方式 ， 改 善 颗 

粒 控制 粒 控制 

石英 更 换 短 时 间 内 容易 完成 涉及 更 多 并 且慢 更 容易 和 更 快 ， 导致 停 机 时 
间 缩 短 

装载 硅 片 技术 自动 化 自动 化 困难 使 用 机 械 人 技术 使 自动 化 更 
容易 

工艺 前 后 炉 管 气氛 控制 令 人 满意 较 难 控制 极 好 的 控制 , 真空 或 中 性 气氛 

的 控制 


卧 式 炉 仍 然 使 用 并 且 在 技术 上 一 直 在 改进 ,这 导致 它 在 硅 片 制造 广 中 应 用 被 重新 关注 。 相 对 立 
式 炉 的 低 成 本 使 它们 对 大 于 0.5 hm 图 形 化 的 硅 片 具有 吸引 力 。 这 就 多 许 有 一 种 混合 且 匹 配 的 步骤 ， 
其 中 卧 式 炉 用 于 一 定 的 不 太 苛 刻 的 条 件 ， 立 式 炉 用 于 苛刻 条 件 。 

卧 式 和 立 式 炉 是 为 常 压 氧 化 和 扩散 而 设计 的 , 类 似 于 低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD )。 LPCVD Fj 
于 淀 积 薄膜 材料 , 如 硅 上 的 Si0,、Si,N,、 Zitt 关于 LPCVD 及 其 扩散 , 请 参见 第 11 章 中 的 讨论 。 


10.5.1 ZEI 


立 式 炉 最 早出 现在 上 世纪 90 年 代 初 期 。 它 出 现 的 主要 原因 是 利用 立 式 炉 减 少 净化 室 的 占 地 面 
积 并 提高 自动 化 处 理 程度 。 为 了 解 基 本 的 炉 体 工艺 , 我 们 将 对 常规 的 立 式 炉 进行 分 析 。 立 式 炉 的 主 
要 控制 系统 分 为 五 部 分 (对 于 卧 式 炉 有 同样 的 五 部 分 ): 
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o 工艺 腔 

e 硅 片 传输 系统 
e 气体 分 配 系统 
e 尾气 系统 

e 温 控 系统 


图 10.16 给 出 了 立 式 炉 的 五 个 主要 系统 的 示意 图 。 注 意 它们 都 处 在 一 个 微 处 理 器 的 控制 之 下 。 
| Posma | 























图 10.16 立 式 炉 系统 示意 图 


B 工艺 腔 工艺 腔 或 炉 管 是 对 硅 片 加 热 的 场所 。 它 由 垂直 的 石英 钟 单 、 多 区 加 热电 阻 丝 和 加 
AEE (JIE 10.17) 组 成 。 在 卧 式 炉 里 也 用 炉 管 来 描述 加 热 腔 体 。 炉 管 必 须 移动 方便 ， 使 之 在 必 
要 时 方便 清洗 。 

炉 管 材料 ” 硅 片 在 炉 管 中 水 平 放置 于 垂直 的 硅 舟 上 。 舟 和 其 他 炉 管 元 件 是 用 耐 高 温 的 无 定形 
石英 做 成 的 。 当 无 定形 石英 处 于 高 温 熔 融 时 , 它 是 种 单 晶 SiO,。 炉 管 容器 通常 称 为 石英 器 下, 炉 管 
中 放置 硅 片 用 的 支撑 结构 称 为 石英 载 物 台 。 

工艺 中 ， 膜 演 积 在 垂直 的 硅 舟 上 ， 同 时 也 淀 积 在 炉 管 的 内 壁 上 ,特别 是 用 CVD 演 积 时 ( 参 
见 第 11 章 )。 有 时 仅 几 个 循环 之 后 , 这 种 淀 积 膜 将 破裂 和 剥落。 这些 颗 粒 将 随 空 气 运动 并 停留 在 
硅 片上 ， 导 致 缺陷 和 成 品 率 降低 。 这 就 要 求 炉 子 部 件 〈《 如 炉 管 ) 取 下 并 清洗 以 减少 颗粒 。 减 少 腊 
剥落 的 另 一 种 选择 是 用 碳化 硅 〈 SiC ) 来 制造 炉子 的 元 件 ， 这 是 因为 SIC 提高 了 淀 积 薄膜 的 粘 附 
HET, SIC 材料 的 缺点 是 它 比 石英 贵 得 多 。 

加 热 区 ”每 根 石英 处 理 管 都 被 电热 丝 围绕 , 可 用 来 控制 多 个 加 热 区 。 通常 加 热 区 数目 从 3 到 
7 都 有 ，300 mm 炉子 可 达到 9 个 区 ”。 加 热 区 的 数目 是 很 重要 的 ， 因为 这 使 得 控制 炉 体 中 间 附 近 
的 温度 ， 即 在 热 反 应 发 生 的 地 方 获得 一 个 恒温 区 ( flat zone ) 更 加 便利 。 恒 温 区 两 端的 加 温 区 使 
硅 片 升降 工艺 温度 最 优化 。 这 使 得 恒温 区 的 温度 , 即使 是 在 超过 1000"C 时 , 也 能 被 控制 在 0.25°C 
以 内 ”3。 
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三 温 区 加 热 单 元 



































图 10.17 立 式 炉 炉 管 

用 于 水 平 搁置 硅 片 的 石英 支撑 物 叫 做 塔 (tower ) 或 舟 , 它们 被 放置 在 名 为 基 座 的 石英 装置 上 。 
基 座 和 炉 管 都 被 搁置 在 有 冷却 水 的 底盘 上 .有 些 炉 子 在 工艺 过 程 中 旋转 塔 ,从 而 提高 加 热 的 均匀 性 。 

先进 的 立 式 炉 的 一 个 重要 特征 是 炉 管 内 围绕 硅 片 的 气流 控制 。 这 种 气流 称 为 气氛 (ambient ), 一 些 
炉子 用 真空 锁 保持 炉 管 里 的 气氛 ,避免 曝露 在 大 气 中 , 另 一 些 用 纯 所 冲洗 加 工 完 一 批 硅 片 后 的 残留 气体 。 
有 些 设计 也 包括 额外 的 、 围 绕 在 硅 片 周围 的 石英 日 ， 称 为 衬 管 或 内 管 ， 可 以 提高 对 气氛 温度 的 控制 ”*。 

加 热 单 元 ” 立 式 炉 里 的 加 热 单元 是 缠绕 在 炉 管 外 部 的 金属 电阻 丝 。 加 热 时 ， 通 过 加 热 区 ， 它 
可 提供 均匀 的 热量 。 图 10.18 给 出 的 是 三 区 的 加 热 单元 图 。 开 、 关 加 热 器 的 响应 来 自 于 温度 控制 信 
号 , 温 控 由 可 控 硅 整 流 器 (SCR ) 组 成 的 交换 系统 完成 。 交 换 系 统 决定 着 输送 给 加 热 器 功率 的 多 少 
《如 50% 功率 或 者 100% 功率 )。 


204 - 480 VAC 36 


加 热 单元 的 变压器 oo 

















高 温 炉 加 热 单元 


图 10.18 ”加热 单元 的 功率 分 布 
(承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 
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温度 控制 ”精确 控制 炉 管 温度 的 能 力 对 炉 体 是 非常 关键 的 , 温 控 的 一 个 重要 部 分 是 传感器 ,我 
们 熟知 的 热电 偶 (TC ) 可 以 探测 温度 并 且 提 供 相应 的 毫 伏 信和 号 给 炉子 的 控制 器 。 稳定、 精确 、 便 宜 、 
可 在 较 宽 的 温度 区 域 里 工作 , 这 些 特点 是 热电 偶 常 被 使 用 的 原因 。 

对 于 工艺 腔 的 每 一 个 加 热 区 都 有 多 支 热电 偶 ( 见 图 10.19 )。 侧 热电 偶 ( profile TC) 置 于 工艺 腔 
的 内 部 , 与 硅 片 相 邻 近 , 每 一 加 热 区 各 有 一 支 , 可 测量 硅 片 表 面 附近 的 温度 。 控 温 热 电 偶 (也 称 钉 状 
热电 偶 , spike TC) 置 于 工艺 腔 外 部 , 靠近 温 控 区 域内 缠绕 的 加 热电 阻 丝 , 可 测量 加 热 器 的 温度 4。 另 
外 ， 在 控 温 热电 偶 附 近 有 过 温 热电 偶 ， 监 视 最 大 加 热 温 度 ， 确 保 炉 体 不 在 过 温 下 工作 。 


热电 偶 测 量 
温度 控制 器 
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图 10.19 ”高温 炉 中 热电 偶 的 位 置 


B 硅 片 传 输 系 统 ” 立 式 炉 中 硅 片 传输 系统 的 主要 功能 是 在 工艺 腔 中 装卸 硅 片 。 BUE BARRE 
片 都 由 自动 机 械 完 成 。 自 动机 械 在 以 下 4 个 位 置 之 间 运动 : FRG. PA. RAHA. 冷却 台 。 SER 
传输 中 ， 装 片 台 保持 在 10 级 (或 更 好 )。 

B 气体 分 配 系 统 气体 分 配 系统 是 通过 将 正确 的 气流 传送 到 炉 管 来 维持 炉 内 的 气氛 。 

对 于 不 同 工 艺 ， 通 过 分 配 系统 输送 给 炉 管 的 气体 有 不 同 的 通用 和 特种 气体 。 表 10.4 列 出 了 常 
见 的 用 于 氧化 和 其 他 工艺 的 气体 *。 


表 10.4 工艺 中 的 常用 气体 





A 5 实例 
通用 惰性 气体 Ar, N, 
还 原 气体 H, 
氧化 气体 O, 
特种 硅 源 气体 SiH,, DCS (二 氯 硅烷 ) H,SiCI, 
BARA AsH,, PH,, B,H, 
反应 气体 NH,, HCI 
大 气 /净化 气体 N,, He 
其 他 特种 气体 WF 


NN 

彻底 清除 气体 及 其 副 产 物 是 很 重要 的 。 在 立 式 炉 中 ， 这 是 通过 位 于 立 式 炉 管 一 端的 通 孔 完成 
的 。 气体 进入 排 气 管 以 控制 各 种 气流 的 方向 。 易 燃气 体 ( 如 硅烷 、 磷 化 氧 和 氢气 ) 在 被 称 为 燃烧 室 
的 腔 体 中 燃烧 , 燃烧 是 在 远离 工艺 腔 的 下 风口 处 , 空气 存在 的 条 件 下 进行 的 , 将 易 燃气 体 减少 成 几 
乎 无 害 的 副 产 物 ( 见 图 10.20 ). 专用 颗粒 过 滤器 用 于 清除 固体 。 气体 通过 一 饶 式 洗涤 器 吸收 有 毒气 
体 。 大 多 数 炉 子 的 尾气 使 用 湿式 洗涤 器 ， 即 用 水 吸收 气体 。 
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Los 


至 工厂 的 尾气 系统 












湿式 洗涤 器 
在 热 的 富 氧 室内 多 
余 的 可 燃气 体 燃 烧 
燃烧 室 (燃烧 全 或 气流 反应 器 ) ag 
L| 
来 自 高 温 炉 X 





工艺 腔 的 气体 


循环 水 
图 10.20 ”燃烧 尾气 的 燃烧 室 


图 控制 系统 ”炉子 微 控制 器 控制 着 炉子 的 所 有 操作 ， 如 工艺 时 间 和 温度 控制 、 工 艺 步 又 的 顺 
序 、 气 体 种 类 、 气 流速 率 、 升 降温 的 速率 和 装 印 硅 片 。 升 降温 的 速率 是 硅 片 曝露 在 升温 或 冷却 时 温 
度 变化 的 比率 , 测量 单位 为 "C/ 分 。 立 式 炉 通 常 的 升降 温 速率 是 10"C/ 分 , 恒温 区 的 温度 维持 在 0.6"C 
以 内 ”。 其 他 功能 如 诊断 技术 和 数据 收集 也 由 微 处 理 器 执行 。 

每 个 微 控 制 器 都 是 一 台 主 计算 机 的 接口 。 主 计算 机 能 下 载 专用 的 硅 工 艺 菜单 ,包含 微 控 制 器 的 
所 有 必 备 数据 。 主 计算 机 也 能 执行 诸如 硅 片 分 批 、 菜 单程 序 和 批 次 自动 时 序 安排 等 功能 。 


10.5.2 ”快速 升温 立 式 炉 


在 炉子 性 能 ( 和 硅 片 产量 ) 中 ,关键 的 问题 是 炉子 需要 的 加 热 和 冷却 时 间 。 一 种 新 的 立 式 扩 
散 炉 ,快速 升温 炉 能 迅速 将 一 批 硅 片 温度 升 到 加 工 温度 (上升 时 间 ), 减少 工艺 稳定 需要 的 时 间 ， 
工艺 结束 后 快速 冷却 (下 降 时 间 )。 快速 升温 炉 的 发 展 使 得 硅 片 以 100°C/ 分 的 升温 速率 和 60°C/ 分 
的 冷却 速率 ， 同 时 处 理 100 片 成 为 可 能 “。 这 比 常规 立 式 炉 的 升温 速率 大 。 

这 种 快速 升温 炉 的 性 能 随 着 大 尺寸 硅 片 的 应 用 变 得 更 重要 ,因为 对 于 升温 和 降温 需要 处 理 更 大 
的 硅 片 质量 。 图 10.21 显示 的 是 快速 升温 立 式 炉 和 传统 立 式 炉 的 热 过 程 的 对 比 。 快 速 炉 的 另 一 个 重 
要 概念 是 对 炉 内 气氛 的 控制 。 例如 , 装 片 过 程 中 的 氮气 将 抑止 不 受 控 的 氧化 物 生 长 , 从 而 得 到 厚度 
更 均匀 的 氧化 膜 。 

B 先进 的 温度 控制 ”改善 热处理 的 温度 控制 和 硅 片上 热 均匀 性 , 是 减少 硅 片 制造 中 热 预 算 的 
关键 因素 。 典 型 的 快速 升温 炉 在 80"C/ 分 升温 循环 中 ， 所 有 硅 片 上 维持 + 上 5"C 时 ,能 把 工艺 温度 的 
一 致 性 控制 在 + 0.1°C 以 内 5。 快速 升温 炉 的 主要 差别 在 于 其 快速 升温 元 件 、 特殊 的 硅 片 装载 装置 、 
强迫 空气 冷却 以 及 更 好 的 温度 控制 器 。 其 中 硅 片 装载 装置 加 大 了 硅 片 之 间 的 空 阶 ,使 得 硅 片 间 更 均 
匀 地 加 热 或 冷却 。 

传统 炉子 的 温度 测量 使 用 热电 偶 ( 见 前 面 章节 )， 同 时 使 用 热电 侦 控 制 各 区 的 温度 。 模 块 式 温 
度 控制 ( model-based temperature control ) 是 一 种 新 型 的 温度 控制 技术 , 允许 控制 对 硅 片 单独 加 热 和 
冷却 , 而 不 是 仅 控 制 炉 内 的 气氛 。 针 对 每 炉 装 载 硅 片 数目 , 通过 优化 控制 软件 来 实现 。 控制 系统 可 
以 监控 相关 的 各 个 温 区 ， 以 优化 硅 片 上 的 温度 。 
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时 间 (分 钟 ) 时 间 (分 钟 ) 
图 10.21 传统 与 快速 升温 立 式 炉 的 温度 曲线 

( 引 自 Solid State Technology 的 1996 年 6 月 版 ， 由 Pennwell Publishing Company 1996 年 出 版 ) 
另 一 个 因素 是 快速 升温 炉 装 载 硅 片 的 数目 。 在 大 批量 硅 片 130~200 片 和 炉子 升温 速率 之 间 存 在 
折 中 。 对 于 大 批量 硅 片 ， 增 加 升温 速率 将 在 硅 片 上 造成 应 力 ， 如 果 这 样 ， 在 硅 片 圆 边 处 升温 很 快 ， 
而 在 硅 片 中 央 的 温度 将 滞后 几 百 度 。 快 速 升 温 炉 适用 于 50~100 片 较 小 批量 提高 升温 速率 。 因 为 同 

时 处 理 的 硅 片 变 少 了 ， 这 种 小 批量 还 能 改善 工艺 中 的 局 部 气流 。 


10.5.3 ”快速 热处理 


快速 热处理 (RTP ) 是 在 非常 短 的 时 间 内 ( 经常 是 几 分 之 一 秒 ), 将 单个 硅 片 加 热 至 400 ~ 1300°C 
温度 范围 内 的 一 种 方法 。 相 对 于 传统 的 立 式 炉 ，RTP 的 主要 优点 有 : 

@ 减少 热 预算 

e 硅 中 杂质 运动 最 小 

e 减少 沾 污 ， 这 归功 于 冷 壁 (cold wall) 加 热 

e 由 于 较 小 的 腔 体 体积 ,可 以 达到 清洁 的 气氛 

e 更 短 的 加 工时 间 ( 指 循环 时 间 ) 

K 10.5 概述 了 传统 立 式 炉 和 RTP 之 间 的 对 比 。 


表 10.5 ”传统 立 式 炉 和 RTP 间 的 对 比 


立 式 炉 RTP 
一 批 单 片 
热 壁 (hot wall ) 冷 壁 (cold wall ) 
长 时 间 加 热 和 冷却 炉子 短 时 间 加 热 和 冷却 硅 片 
硅 片 较 小 热 梯 度 硅 片 较 大 热 梯度 
长 周期 短 周 期 
测量 气氛 温度 测量 硅 片 温度 
结果 : 结果 : 
大 的 热 预算 温度 均匀 性 
颗粒 杂质 运动 最 小 
气氛 控制 硅 片 间 的 重复 性 
产量 
由 于 快速 加 热 产生 应 力 


绝对 的 温度 测量 


第 10 章 HR 化 229 





MRIPixit 图 10.22 是 快速 热处理 (RTP) 的 示意 图 。 在 常 压 或 低压 下 ， 单 个 硅 片 在 腔 体 
内 被 快速 加 热 ， 通 常 称 这 种 腔 体 为 反应 腔 (reactor )，RTP 具有 气体 处 理 系统 和 控制 系统 操作 的 计 
算 机 。 
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图 10.22 RTP 


KAA) RTP ARAN si p 5T AE EEE A A PaL GS EC EE Hr PS AEB, 数目 可 
M25 RA 15029. 它们 被 置 于 多 个 区 域 里 ,， 如 4~ 14 区 , 这 可 使 硅 片 上 温度 等 高 。 这 种 等 高 温度 
分 布 可 以 补偿 可 能 发 生 在 冷 壁 系统 升 降温 过 程 中 的 加 热 和 冷却 的 不 均匀 性 。 击 锦 灯 将 产生 短波 长 辐射 ， 
硅 片 加 热 依 靠 选 择 性 吸收 元 铅 灯 的 辐射 。 用 这 种 方式 , RIP 在 辐射 热源 和 硅 片 间 传 输 能 量 , 同时 也 不 
会 对 反应 腔 壁 加 热 。 这 也 是 使 用 “ 冷 辟 ”一 词 的 原因 。 冷 腔 通常 是 光滑 的 金属 ( 如 不 锈 钢 ， 以 提高 反 
IE), 其 上 有 一 石英 窗口 , 可 使 来 自 协 铭 灯 热源 的 辐射 通过 。 注意 有 些 系统 使 用 灯 或 电阻 加 热 器 对 基 
座 (susceptor) 加 热 ， 然 后 通过 热 接 触 对 硅 片 加 热 。 这 种 情况 下 ，RTP 是 暖 或 热 壁 加 热 。 

RTP 的 温度 控制 依靠 热电 偶 或 光学 高 温 计 完成 。 热 电 偶 和 硅 片 直接 接触 ,确定 硅 片 的 真实 温度 。 
虽然 热电 偶 相对 可 靠 , 但 是 它 响应 时 间 慢 ， 并且 在 高 温 时 其 寿命 会 变 短 。 


p A " 
7 nih, © 





快速 热处理 器 
(承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 
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光学 高 温 计 可 以 测量 远 处 的 温度 ,其 响应 时 间 快 。 它 是 通过 对 硅 片 加 热 , 探测 其 红外 辐射 来 完 
成 的 。 然 而 , 硅 片 表面 的 发 射 率 ( 散发 出 的 辐射 总 量 ) 依 赖 于 硅 片 表面 项 部 或 底部 膜 的 种 类 变化 。 在 
光学 高 温 计 上 的 最 新 发 展 是 利用 固态 高 温 计 减少 发 射 率 的 影响 ,具有 更 好 的 可 靠 性 和 温度 测量 控制 。 

在 过 去 , RTP 由 于 较 差 的 温度 均匀 性 和 非 平 衡 加 热 , 一 直 妨 碍 其 应 用 ”。 这些 问 题 会 导致 滑 移 
和 硅 片 息 曲 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 由 于 温度 控制 的 提高 ，RTP 系统 已 经 取得 了 重大 进展 。 

B 设备 集成 ”RTP 将 灵活 性 引入 热处理 工艺 中 ， 因 为 它 能 和 其 他 工 乞 步 又 集成 到 一 个 多 腔 集 
成 设备 (cluster tool) Pe 这 是 很 有 益处 的 ， 因 为 在 真空 环境 中 发 生 的 所 有 工艺 步 又 都 能 解除 人 们 
对 自然 氧化 层 和 沾 污 的 关注 , 单 片 在 多 腔 集成 设备 中 运动 也 能 减少 其 处 理 硅 片 的 时 间 , 这 是 通过 减 
少 与 大 批 硅 片 相应 的 等 待 时 间 达 到 的 ,一 个 硅 片 还 能 与 男 外 一 片 并 行 处 理 , 这 些 得 益 于 减少 碎片 热 
预算 的 重要 步 缀 的 联合 

BM RTP 应 用 RTP 已 经 在 硅 制 造 业 的 许多 工艺 中 被 广泛 应 用 。RTP 在 腔 体 设计 和 温度 均匀 
性 方面 的 进展 使 该 设备 具有 可 接受 的 温度 一 致 性 。 经 常 使 用 到 的 操作 有 : 

@ 注入 退火 ， 以 消除 缺陷 并 激活 和 扩散 杂质 

e 淀 积 膜 的 致密 ， 如 淀 积 氧 化 膜 

e 硼 磷 硅 玻 璃 (BPSG ) 回流 

@ 了 咀 挡 层 退 火 ， 如 毛 化 钛 ( TiN ) 

e TELH, UTEE (TiSi, ) 

@ 接触 合金 


RTP 工 艺 中 应 用 最 广泛 的 是 离子 注入 后 的 退火 。 与 传统 扩散 炉 相 比 , RTP 的 优点 是 缩短 了 加 热 
时 间 ， 这 就 意味 着 减少 了 热 预算 。 然 而 传统 炉 的 均匀 温度 控制 可 与 之 相 竞 争 。 


106 ”氧化 工艺 


热 氧 化 的 目标 是 按 厚 度 要 求生 长 无 缺陷 、 均 匀 的 SiO, 膜 。 用 于 特定 硅 片 制造 步 又 的 氧化 工艺 
条 件 的 类 型 取决 于 氧化 层 的 厚度 和 性 能 要 求 。 薄 氧化 物 , 如 栅 氧 , 通常 用 干 氧 生长 。 由 于 钠 离 子 污 
染 是 我 们 所 关心 的 ,所 以 在 氧化 过 程 中 将 HCI 加 入 0, 中 ， 从 而 获得 高 质量 的 氧化 物 。 对 于 厚 氧化 
Wy, WAA, EAKA (氧化 工艺 中 的 水 汽 不 含 HCI )。 生 长 过 程 中 的 高 压 允 许 厚 氧化 物 在 合理 的 
时 间 段 里 ， 降 低温 度 生 长 。 图 10.23 给 出 了 热 氧 化 工艺 的 典型 步 又。 


10.6.1 氧化 前 的 清洗 


要 获得 高 质量 的 氧化 , 硅 片 的 清洗 至 关 重 要 ( 参见 第 6 章 ) 诸如 颗粒 和 可 动 离子 沾 污 (MIC ) 
等 污染 物 对 器 件 的 性 能 和 成 品 率 有 严重 影响 。 例 如 , 如 果 在 栅 氧 结构 的 热 生长 中 存在 MIC, 当 MIC 
从 栅 氧 漂移 到 Si/SiO, 界 面 时 , 将 导致 益 值 电压 长 期 变化 %。 这 对 器 件 的 电 性 能 是 有 害 的 。 对 热 氧 化 
工艺 ， 避 免 MIC 和 颗粒 造成 的 麻烦 ， 要 依靠 维持 系统 处 于 高 度 清洁 状态 。 以 下 内 容 对 于 尽量 减少 
沾 污 非常 重要 : 

e 炉 体 及 其 相关 设备 的 清洗 维护 〈 特别 是 对 石英 器 严 ) 

@ 工艺 中 化 学 物品 的 纯度 

e 氧化 气氛 的 纯度 〈 炉 中 氧 源 的 纯度 ) 

@ 硅 片 清洗 和 操作 实践 
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图 10.23 热 氧 化 工艺 流程 图 


经 历 过 时 间 考 验 的 基本 湿 法 化 学 清洗 液 是 RCA SC-1 和 SC-2 清 洗 体系 以 及 piranha 清 洗 ( 硫酸 、 
过 氧化 氢 和 水 的 混合 物 )。 这 些 硅 片 清洗 方法 及 其 变更 已 在 第 6 章 讨论 过 。 氧 化 工艺 的 清洗 设备 选 
择 广泛 ， 包 括 手动 和 自动 湿 法 清洗 槽 、 超 声波 系统 ( megasonic )、 酸 喷涂 器 、 清 水 或 干 法 系统 。 


10.6.2 ”氧化 工艺 菜单 


为 使 热 氧化 发 生 , 氧化 炉 设备 中 的 某 些 工艺 条 件 要 遵循 一 定 的 特殊 格式 , 这 就 是 工艺 菜单 。 对 
于 硅 片 制造 ,普遍 是 将 工艺 菜单 参数 存储 在 一 软件 数据 库 中 并 且 将 其 下 载 至 为 特别 硅 片 批 的 工具 软 
件 中 。 下 面 将 以 干 法 氧化 为 例 讨 论 工艺 菜单 。 

B 干 法 热 氧化 ” 干 法 热 氧化 最 常见 的 应 用 是 生长 用 于 栅 氧 的 薄 氧 化 膜 ”。 随 着 芯片 集成 度 的 
增加 ， 器 件 变 小 ( 遵循 摩尔 定律 ， 参 见 第 1 章 )， 器 件 尺 寸 和 电 参 数 必须 等 比例 缩小 。 栅 氧化 膜 被 
认为 是 硅 片 制造 中 最 重要 的 氧化 应 用 ， 对 于 0.18 um 器 件 栅 氧 厚度 约 为 20~40 A， 对 0.15 um 器 件 
约 为 20~30 A %。 用 干 法 氧化 生长 的 高 质量 氧化 物 具有 均匀 的 密度 、 无 针 孔 、 可 重复 的 特点 。 对 于 
栅 氧 而 言 在 清洁 的 、 无 钠 离子 的 系统 中 生长 非常 重要 ， 这 个 系统 要 求 非常 干燥 ， 因 为 即使 25 ppm 
的 水 也 将 改变 氧化 物 的 生长 速率 和 性 能 5 目前 正在 研究 具有 与 栅 氧 结构 中 介质 功能 相同 的 蔡 代 材 
料 ， 但 是 在 生产 中 没有 发 现 合 适 的 。 

B 工艺 菜单 ” 表 10.6 给 出 的 是 栅 氧 化 物 的 干 法 氧化 的 一 个 实例 好 。 在 待机 状态 ， 工 艺 菜单 
显示 出 工艺 腔 中 有 纯 氮 (N,), 直到 工艺 开始 才 关闭 保 压 (purge ) 氮气 ,打开 加 工 用 氢气。 一旦 炉 
管 装 好 硅 片 ， 炉 温 将 从 待机 状态 的 850°C 以 20°C/ 分 的 升温 速率 上 升 到 1000"C。 硅 片 在 1000"C 有 
5 分 钟 的 稳定 时 间 。 由 于 这 是 干 法 氧化 ， 氧 气 束 流 以 2.5 slm 进入 工艺 腔 。HC1 的 流量 为 67 sccm, 
用 来 减少 界面 电荷 和 MIC。 在 使 电荷 积累 最 小 化 的 退火 阶段 ,0, 和 HCl 被 关闭 ，N, 被 打开 。 即 使 
氧 源 被 关闭 , 氧化 物 中 仍然 存在 着 氧 扩 散 , 这 将 影响 二 氧化 硅 的 化 学 计量 配 比 。 FERIA BN BRAS oP 
钟 的 时 间 。 
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X106 干 法 氧化 工艺 的 工艺 菜单 





步骤 时 间 温度 N, 工艺 气 注释 
(分 钟 ) | (°C) 净化 气 N, O, HCI 
(sim) ( sim ) ( slm ) ( sccm ) 
0 850 8.0 0 0 0 待机 状态 
1 5 850 8.0 0 0 3 
2 7.5 升温 速率 20 °C/min 8.0 0 0 升温 
3 5 1000 8.0 0 0 温度 稳定 
4 30 1000 0 2.5 67 干 法 氧化 
5 30 1000 8.0 0 0 退火 
6 30 降温 速率 5 °C/min 8.0 0 0 降温 
7 5 850 8.0 0 0 fg] Hr 
8 850 8.0 0 0 0 待机 状态 


注意 : 气流 单位 为 slm ( 每 分 钟 标准 升 ) 和 sccm ( 每 分 钟 标准 立方 厘米 ) 
10.7 ”质量 测量 


表 10.7 列 出 了 热 氧化 物 生长 的 具有 代表 性 的 质量 测量 方法 3”。 


表 10.7 热 氧 化 膜 的 质量 测量 
质量 参数 缺陷 类 型 注 
1. 氧化 物 厚度 A. 超出 规范 的 栅 氧 厚度 ( 典型 ”出现 问题 可 能 的 原因 是 : 
的 栅 氧 化 物 厚度 在 20 + 1.5A ) 。 错 误 的 气流 (如 MFC 校 不 当 ); 检查 HCl 与 0, 比 
率 是 否 正确 ， 因 为 HCI 会 提高 氧化 速率 
e 用 裸 硅 样片 检测 片 全 面 检验 炉子 O, 的 泄漏 
e 测 量 氧化 物 厚度 ， 与 标准 厚度 的 硅 片 相对 比 ， 核 
对 度量 衡 设备 
e 硅 片 在 正常 氧化 之 前 或 后 在 空气 中 过 度 曝 露 ， 导 
致 过 度 的 自然 氧化 物 生长 
2. 栅 氧化 物 完整 性 (GOI) A. 栅 氧 化 物 击 穿 栅 氧 化 物 缺陷 常常 与 工艺 条 件 有 关 : 
B. 膜 内 可 动 离子 沾 污 (MIC) ”。 用 无 图 形 检测 片 做 C-V 测试 , 检测 机 氧化 物 的 完 
整 性 
e 用 表面 电荷 分 析 仪 在 检测 片上 做 氧化 物 电 荷 分 析 
e 回顾 预 氧 清洗 步 又 , 推测 沾 污 源 ( 如 颗粒 或 MIC 等 ) 





e 确认 没有 来 自 进 气管 或 有 故障 的 过 滤器 
3. 氧化 膜 内 的 颗粒 A. 沾 污 的 石英 器 亚 对 在 氧化 工艺 过 程 中 加 入 的 颗粒 来 源 的 改正 : 
B. 炉 内 的 硅 片 破损 e 检 查 石 英 器 四 和 装 印台 的 清洁 
C. 沾 污 的 装 印台 e 检 查 自动 处 理 系统 的 对 准 
D. 沾 污 的 气体 过 滤器 或 气管 。 。 检 查 进 气 的 过 滤器 
4. 氧化 膜 下 的 颗粒 A. 预 氧化 清洗 沾 污 氧化 步骤 之 前 的 颗粒 源 : 
。 验证 预 氧化 清洗 步骤 的 正确 设立 和 执行 
e 检查 石英 器 呈 和 装 印台 的 清洁 


当 一 批 硅 片 进 炉 氧 化 时 ,将 一 定数 量 表 面 裸露 的 检测 片 (也 称 为 无 图 形 片 ， 参见 第 19 章 ) 放 
置 在 炉 管 的 关键 位 置 上 ( 见 图 10.24 )。 这 些 检 测 片 用 于 氧化 步骤 之 后 的 各 种 评估 , 确保 氧化 物 具有 
可 接受 的 质量 。 


10.8 ”氧化 检查 及 故障 排除 
# 10.8 给 出 了 热 氧 化 中 常见 的 问题 和 改正 措施 。 
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HRF: 161 硅 片 
SHEE: 0.14 英 寸 
硅 片 尺寸 ， 8 英寸 

上 升 速度 : 9.29 cm/min 
冷却 延 时 : 20 分 钟 

161 
] am (BO ae 
Jd ilH 


75 生 产 硅 片 


1 测试 程序 


75 生 产 硅 片 


1 测试 硅 片 
4 填 加 ( 假 ) 硅 片 


AE |) n 





图 10.24 立 式 炉 管 装 片 图 
表 10.8 常见 氧化 问题 





问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
1. 进入 炉 体 的 错误 气流 A. 不 正确 的 工艺 菜单 对 此 问题 可 能 采取 的 纠正 措施 : 
B. MFC 故 障 e 确认 从 炉子 软件 中 调和 人 的 是 正确 的 工艺 菜单 
C. 错误 的 H 和 0, 比 率 (0， e 检查 工艺 气体 MFC (0,, N, H, CD, 以 
缺乏 ) 确认 进行 校准 并 操作 正常 


e 确认 气 阀 功能 正常 《如 不 漏 气 等 ) 
@ 检 查 是 否 有 空气 从 石英 或 炉 门 的 密封 圈 外 漏 和 人 炉 管内 
2. 立 式 炉 工艺 腔 内 错误 、 A. 错误 的 工艺 菜单 可 能 的 措施 : 
的 温度 均匀 性 B. 热电 偶 工 作 方式 不 正确 e 确认 正确 的 工艺 菜单 被 调 人 
e 估计 在 升降 温 及 恒温 过 程 中 温度 是 否 不 均匀 
e 检查 所 有 热电 偶 的 工作 方式 。 确认 没 有 因 过 度 受热 
和 腐蚀 而 退化 。 蔡 换 有 问题 的 热电 偶 。 确 认 热 电 偶 


参考 点 的 温度 没有 漂移 
3. RTP 内 不 恰当 的 温 。  A. 加 热 系统 故障 (如 卤 钨 灯 等 ) ”可 能 的 措施 : 
度 均 匀 性 B. 确认 温度 测量 传感器 工作 正确 。 e 确认 加 热 灯 正在 工作 并 且 光 强 正确 


e 确认 光学 高 温 计 测量 传感器 的 正确 校准 和 温度 测 
量 。 通 过 对 硅 表 面 反射 率 测 量 , 检查 硅 片 的 发 射 率 
有 无 变化 
10.9 ”小 结 


在 硅 片 上 可 以 热 生 长 或 淀 积 二 氧化 硅 ( 或 氧化 物 ),SiO, 的 原子 结构 是 由 一 个 硅 原 子 被 四 个 氧 原 


234 半导体 制造 技术 


了 包围 着 的 四 面体 单元 组 成 的 。 硅 片 制造 中 氧化 腊 的 作用 有 (1 ) 保护 和 隔离 , (2 ) 钝 化 , (3 ) 电 介 
质 材料 ,( 4 ) BARA, (5 ) 金属 层 间 的 介质 隔离 。 氧 化 膜 的 厚度 依赖 于 它 的 用 途 . TAREKA 
化 物 的 化 学 反应 需要 硅 和 和 氧化剂 气体 , 在 反应 中 消耗 硅 , 湿 氧 的 反应 速度 比 干 氧 要 快 , 在 Si/ SiO, Ht 
面 上 存在 不 受 欢迎 的 氧化 物 电 荷 ， 这 可 使 用 HCI 中 和 。 热 氧化 物 在 线性 阶段 生长 厚度 约 为 150 A, 
随后 是 慢 速 的 抛物 线 生 长 阶段 。 影 响 氧 化 物 生长 速率 的 因素 有 : BRW. 、 晶 体 唱 向 、 压 力 和 温度 
SiO, 可 以 使 用 生长 或 演 积 的 方法 得 到 。 

热处理 工艺 设备 主要 有 三 种 : 卧 式 炉 、 立 式 炉 和 快速 热处理 (RTP )。 制 造 中 最 主要 使 用 立 式 
炉 。 它 由 工艺 腔 、 硅 片 传输 系统 、 气 体 分 配 系统 、 尾 气 系统 和 温 控 系 统 组 成 。 腔 体 材 料 是 石英 或 碳 
化 硅 。 温度 使 用 多 支 热电 偶 精 确 控制 。 热 处 理工 艺 中 的 目标 是 使 热 预 算 最 小 化 。 快速 升温 立 式 炉 使 
用 先进 的 温度 控制 可 以 将 一 小 批 硅 片 迅速 升降 温 。 快 速 热 处 理 器 ( RTP ) 以 高 达 每 秒 几 百 度 的 升温 
速率 对 硅 片 加 热 , 减少 热 预算 , 它 常 与 其 他 工艺 步骤 相 结合 。 为 获得 高 质量 氧化 物 , 氧 前 清洗 至 关 
重要 。 


SR 


关键 术语 
生长 氧化 硅 层 浅 槽 隔离 (STI) 
淀 积 氧 化 硅 层 氧化 诱 生 堆 埃 层 错 COISF) 
TS ( 表面 形 貌 ) 卧 式 炉 
热 预算 立 式 炉 
热 氧化 硅 ( 热 二 氧化 硅 [SiO,] ) 热 壁 批 处 理 炉 
四 面体 单元 快速 热处理 (RTP ) 
表面 钝 化 工艺 腔 或 炉 管 
场 氧化 硅 层 承 片 舟 
栅 氧 化 硅 结 构 石英 件 
干 氧化 石英 载 片 器 
湿 氧 化 恒温 区 
热 蒸汽 气氛 
扩散 热电 偶 (TC ) 
Fick 定律 侧 热电 偶 
固定 氧化 物 电 荷 钉 状 热电 偶 
界面 陷阱 电荷 过 温 热电 偶 
可 动 氧化 物 电荷 硅 片 传送 系统 
氧化 物 陷 阱 电荷 燃烧 室 
氧化 硅 生长 速率 洗涤 室 
线性 阶段 温度 升级 速率 
反应 速率 控制 快速 升温 炉 
抛物 线 阶段 模块 ( model-based ) 式 温 度 控制 
扩散 控制 反应 腔 
局 部 氧化 (LOCOS ) BE 
鸟 嘴 效 应 光学 高 温 计 


工艺 菜单 
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复习 题 


1. 生 长 氧化 层 与 淀 积 氧 化 层 间 的 区 别 是 什么 ? 

2. 描述 什么 是 在 硅 表 面 上 的 形 貌 学 。 

3. 热 预算 的 定义 ， 解 释 为 什么 其 不 受 欢 迎 。 

4. 说 明 什 么 是 热 SiO,， 给 出 它 的 另 一 种 叫 法 。 

5. 描述 SiO, 的 原子 结构 。 

6. 什么 是 表面 钝 化 ， 它 有 什么 益处 ? 

7. 描述 场 氧 化 层 及 其 厚度 范围 。 

8. 为 什么 栅 氧 要 用 热 生 长 ? 

9. 解释 栅 氧 完整 性 。 

10. 描述 SiO, 如 何 被 用 做 摊 杂 阻挡 层 。 

11. 列 出 热 氧化 物 在 硅 片 制造 的 6 种 用 途 ， 并 给 出 各 种 用 途 的 目的 。 

12. 说 明 干 法 氧化 的 化 学 反应 ， 通 常 发 生 反 应 的 温度 范围 。 

13. 说 明 湿 法 氧化 的 化 学 反应 ， 与 干 法 氧化 相 比 是 快 还 是 慢 ， 为 什么 ? 
14. 如 果 热 生长 氧化 层 厚 度 为 2000 Å, IA Si 消耗 多 少 ? 

15. 什么 是 扩散 ? 在 热 氧化 中 是 如 何 发 生 的 ? 

16. 列 出 Si/SiO, 界 面 处 的 4 种 氧化 物 电 荷 。 氧 化 物 电 荷 受 欢迎 吗 ? 为 什么 ? 
17. 举 出 氧化 工艺 中 掺 握 的 两 个 优点 。 

18. 描述 氧化 物 生长 速率 。 影 响 这 种 速率 的 参数 是 什么 ? 

19. 描述 热 氧化 的 线性 阶段 、 其 厚度 范围 和 发 生 的 地 方 。 说 明 这 种 生长 的 反应 方程 式 。 
20. 对 于 热 氧化 生长 ,反应 速率 控制 意味 着 什么 ? 

21. 描述 热 氧化 的 抛物 线 阶段 、 其 厚度 范围 和 发 生 的 地 方 。 说 明 这 种 生长 的 反应 方程 式 。 
22. 对 于 热 氧化 生长 ,扩散 控制 意味 着 什么 ? 

23. 挫 杂 对 氧化 物 生 长 的 影响 是 什么 ? 

24. 解释 晶体 晶 向 对 氧化 物 生 长 的 影响 。 

25. 压力 对 氧化 物 生长 的 影响 是 什么 ? 

26. 等 离子 体 对 氧化 物 生 长 的 影响 是 什么 ? 

27. LOCOS 是 什么 ， 热 氧化 中 如 何 使 用 ? 鸟 嘴 效 应 是 什么 ， 为 什么 它 不 受 欢 迎 ? 
28. ARR (STI). 

29. 什么 导致 了 氧化 层 中 的 应 力 ? 

30. fF A JE SULVEHE MEX ZA ( OISF ) ? 

31. 列 出 三 种 基本 的 热处理 设备 。 

32. 什么 是 热 壁炉 ? 

33. 列 出 卧 式 炉 和 立 式 炉 的 五 个 性 能 因素 ， 判 断 哪 种 炉 体 是 最 适合 的 。 
34. 立 式 炉 系统 的 五 部 分 是 什么 ? 

35. 描述 工艺 腔 (或 炉 管 )。 

36. 炉 管 最 常用 的 两 种 材料 是 什么 ? 

37. 炉 体 一 般 有 多 少 区 ， 其 数目 为 什么 很 重要 ? 

38. 硅 舟 是 什么 ? 

39. 在 高 温 炉 中 使 用 的 气氛 (ambient ) 一 词 是 什么 意思 ? 
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40. 立 式 炉 热电 偶 放 置 的 三 个 位 置 是 什么 ?描述 每 根 热电 偶 的 用 途 。 
41. 解释 立 式 炉 的 硅 片 传输 系统 的 用 途 。 

42. 立 式 炉 的 气体 分 配 系统 的 用 途 是 什么 ? 

43. 解释 什么 是 燃烧 室 。 

44. 描述 炉 体 的 微 控 制 器 的 作用 。 

45. 解释 什么 是 快速 升温 立 式 炉 ， 它 能 达到 的 升降 温 的 速率 是 多 少 ? 
46. 描述 快速 升温 立 式 炉 的 控 温 方法 。 

47. 什么 是 快速 热处理 (RTP ) ? 相 比 于 传统 炉 其 6 大 优点 是 什么 ? 
48. 描述 RTP 如 何 对 单个 硅 片 加 热 。RTP 是 热 壁 系统 还 是 冷 壁 系统 ? 
49. 描述 RTP 的 光学 高 温 计 的 用 途 及 其 如 何 工作 ? 

50. 为 什么 氧化 前 清洗 很 重要 ? 
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第 11 章 DE R 


微 芯 片 加 工 是 一 个 平面 加 工 的 过 程 ,这 一 过 程 包含 在 硅 片 表面 生长 不 同 膜 层 的 步骤 。 通 过 淀 积 
工艺 可 以 完成 在 硅 片 表面 生长 薄膜 ,导电 薄膜 层 和 绝缘 薄膜 层 对 于 能 否 在 硅 衬 底 上 成 功 制作 出 半 导 
体 器 件 而 言 是 至 关 重 要 的 。 成 膜 技术 被 用 来 加 工 电 路 , 主要 用 隔离 绝缘 介质 层 之 间 所 夹 的 金属 导电 
层 连接 不 同 的 IC 器件。 

在 制造 工艺 中 , 多 种 不 同类 型 的 膜 淀 积 到 硅 片 上 。 在 某 些 情况 下 , 这 些 膜 成 为 器 件 结构 中 的 一 
个 完整 部 分 ; 另外 一 些 膜 则 充当 了 工艺 过 程 中 的 牺牲 层 , 并 且 在 后 续 的 工艺 中 被 去 掉 。 在 微 芯 片 加 
工 中 , 膜 淀 积 通常 指 薄膜 , 因为 这 些 膜 很 薄 以 致 它们 的 电学 和 机 械 学 特性 完全 不 同 于 同 种 材料 下 更 
厚 的 膜 。 

本 章 将 讨论 薄膜 淀 积 的 过 程 和 所 需 的 设备 , 重点 讨论 Si0, 和 SiN, 等 绝缘 薄膜 以 及 多 唱 硅 的 演 

肉 。 金 属 和 金属 化 合 物 薄膜 的 淀 积 会 在 第 12 章 中 讨论 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 描述 出 多 层 金属 化 。 讨 论 一 种 薄膜 可 以 接受 的 特性 。 叙述 并 解释 薄膜 生长 的 三 个 阶段 。 

2. 提供 对 不 同 薄膜 演 积 技术 的 概况 。 

3. 列举 并 描述 化 学 气相 淀 积 (CVD ) 反应 的 8 个 基本 步骤 ， 包 括 不 同类 型 的 化 学 反应 。 

4. 描述 CVD 反应 如 何 受 限制 , 解释 反应 动力 学 以 及 对 CVD 薄膜 摊 杂 的 效应 。 

5. 描述 不 同类 型 的 CVD 淀 积 系统 ,解释 设备 的 功能 , 讨论 某 种 特定 工具 对 薄膜 应 用 的 优点 和 
局 限 。 

6. 解释 绝缘 材料 对 芯片 技术 的 重要 性 ， 给 出 应 用 的 例子 。 

7. 讨论 外 延 技 术 和 三 种 不 同 的 外 延 层 演 积 方法 。 

8. 解释 旋 涂 绝缘 介质 〈spin-on-dielectric )。 


11.1 引言 


从 中 规模 集成 电路 和 大 规模 集成 电路 时 代 起 ,早期 半导体 硅 片 的 设计 和 加 工 相对 较为 直接 。 这 
一 过 程 包括 在 硅 片 上 加 工 半导体 器 件 以 及 互 连 器 件 到 被 SiO, 介 质 层 所 夹 的 金属 导电 层 。 图 11.1 给 出 
了 制作 一 个 早期 nDMOS 晶 体 管 所 需 的 淀 积 层 。 这 一 技术 是 在 小 规模 集成 电路 时 代 制 作 平面 晶体 管 技 
术 的 扩展 。 图 中 器 件 的 特征 尺寸 远大 于 1 hm。 如 图 所 示 ， 由 于 特征 高 度 的 变化 ， 硅 片上 的 各 层 并 
不 平坦 ， 这 成 为 超大 规模 集成 电路 时 代 所 需 的 多 层 金属 高 密度 芯片 制造 的 限制 因素 。 

随 着 硅 片 加 工 向 更 高 的 芯片 密度 ， 特 征 尺寸 收缩 到 0.18 pm 甚至 更 小 ， 加 工 过 程 中 所 用 的 材 
料 和 工艺 有 了 很 大 变化 。 为 了 获得 良好 的 电学 性 能 ， 器 件 的 各 种 参数 都 要 有 一 个 同时 的 等 比例 缩 
小 。 在 当今 的 高 级 微 芯片 加 工 中 ， 需 要 用 到 六 层 甚 至 更 多 层 金属 来 做 连接 。 需 要 新 的 金属 材料 来 
获得 所 需 的 电学 性 能 。 高 级 绝缘 材料 淀 积 到 金属 薄膜 层 之 间 以 提供 充分 的 隔离 保护 。 与 此 同时 , 每 


240 半导体 制造 技术 





块 芯片 具有 数 以 百 亿 计 的 在 金属 层 硅 器 件 之 间 的 电 连 接 。 在 硅 片 加 工 中 ,， 淀 积 可 靠 的 薄膜 材料 至 
KER. EWR 11.2 的 工艺 流程 模型 所 示 ， 薄 膜 制备 是 硅 片 加 工 中 的 一 个 主要 工艺 步骤 。 
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图 11.1 MSI 时 代 nMOS 晶体 管 的 各 层 腊 
淀 积 薄 膜 的 地 方 
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图 11.2 硅 片 制造 厂 的 工艺 流程 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


11.1.1 成 膜 技术 相关 术语 


多 层 金属 化 指 用 来 连接 硅 片上 高 密度 堆积 器 件 的 那些 金属 层 和 绝缘 介质 层 。 图 11.3 给 出 了 这 
种 流程 的 例子 。 如 果 没 有 绝缘 隔离 层 ， 就 会 发 生 电 短 路 (就 好 像 电导 线 没有 外 面 的 绝缘 包 层 )。 金 
属 层 通过 在 绝缘 介质 层 上 开 的 孔 〈 称 为 通 孔 ) 来 连接 。 

对 生产 而 言 , 增加 金属 层 的 代价 很 高 。 据 估计 , 在 CMOS 工 艺 中 增加 一 层 金属 会 增加 大 约 15% 
的 硅 片 制造 成 本 :。 由 于 在 硅 片 制 造 中 引信 金属 层 使 得 工艺 更 为 复杂 , 因此 减少 缺陷 以 保证 芯片 成 品 
率 不 受 影 响 变 得 很 重要 。 芯 片 设计 者 会 在 成 本 、 复 杂 度 、 性 能 之 间 折 中 考虑 ， 来 决定 采用 金属 层 。 

图 金属 层 “” 铝 金属 化 使 用 铝 合 金 作为 互 连 线 。 从 半导体 生产 开始 ， 铝 合金 已 经 被 使 用 。 金 属 
铝 淀 积 到 整个 硅 片 的 表面 , 形成 固态 薄膜 , 然后 进行 刻 蚀 来 定义 互 连 线 的 宽度 和 间距 。 工业 界 正 在 
向 铜 金属 化 过 渡 ， 以 增加 芯片 速度 并 减少 工艺 步 又 ( 铀 金属 化 的 内 容 参见 第 12 章 ) 每 层 金属 层 被 
定义 为 Metal-1、Metal-2, 以 此 类 推 。 关键 层 是 指 那 些 线条 宽度 被 刻 蚀 为 器 件 特 征 尺 寸 的 金属 层 ( 例 


AE 
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如 , 特征 尺寸 为 0.15 hm )。 对 于 其 大 规模 集成 电路 而 言 , 特征 尺寸 的 范围 一 般 为 : JE UI AE 

氧 结 构 以 及 距离 硅 片 表面 最 近 的 金属 层 。 关 键 层 对 于 颗粒 杂质 C 致命 缺陷 ) 很 敏感 , 在 小 尺寸 情况 
下 , 可 靠 性 的 问题 ( 如 电 迁 徙 ) 会 更 加 显著 。 非 关键 层 通常 指 处 于 上 部 的 金属 层 , 有 更 大 的 线 宽 ( 通 
常 是 0.5 hm 甚至 更 大 )， 对 于 颗粒 沾 污 ( 致命 缺陷 ) 不 够 敏感 。 然 而 ,处 于 上 部 的 非 关键 层 的 长 导 


线 长 度 等 因素 会 影响 芯片 的 速度 和 功 耗 ?。 
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T p+ 硅 衬 底 T 
图 11.3 ULSER ERSZJZ 48 4t 
B 介质 层 ” 介 于 硅 上 有 源 器 件 和 第 一 层 金属 之 间 的 电 绝 缘 层 称 为 第 一 层 层 间 介质 (first 
interlayer dielectric，ILD-1 )。 这 一 层 也 被 称 为 金属 前 绝缘 层 (PMD )。 典 型 的 ILD-1 是 一 层 摊 杂 的 
SiO, 或 者 玻璃 ( 本 章 后 面 会 做 解释 )。 ILD-1 层 的 重要 作用 可 以 从 两 个 方面 理解 : 电学 上 , ILD-1 层 
隔离 晶体 管 器 件 和 互 连 金属 层 ; 物理 上 , ILD-1 层 隔离 晶体 管 器 件 和 可 移动 粒子 等 杂质 源 。 为 了 避 
免 晶体 管 特性 的 晓 化 ， 在 高 性 能 逻辑 器 件 中 ILD-1 层 需要 有 严格 的 热 预算 ?。 
层 间 介质 OLD ) 应 用 于 器 件 中 不 同 的 金属 层 之 间 。ILD 充当 两 层 导电 金属 或 者 相 邻 金属 线条 


之 间 的 隔离 膜 。 通 常 ，ILD 采 用 介 电 常数 为 3.9 到 4.0 的 SiO, 材料 *。 
数 是 一 个 重要 的 指标 ， 因 为 它 直 接 影响 到 电路 的 速度 和 性 能 ( 参看 后 续 的 章节 )。 





对 演 积 的 隔离 膜 来 说 ， 介 电 当 
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在 芯片 中 的 金属 层 
(EZ Integrated Cicuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


11.2 MEFR 


MAWR, 是 指 一 种 在 衬 底 上 生长 的 薄 固 体 物 质 。 如 果 一 种 固体 物质 具有 三 维 尺寸 ( 厚度 、 宽 
度 和 长 度 ) 那么 薄膜 是 指 茶 一 维 斥 寸 (《 通 常 是 厚度 ) 远 远 小 于 另外 两 维 上 的 尺寸 ( 见 图 11.4)。 38 
膜 结合 在 厚度 比 薄膜 本 身 大 很 多 的 硅 片 衬 底 上 。 薄膜 的 表面 距离 衬 底 非常 近 , 所 以 它 对 薄膜 物质 的 
物理 、 机 械 、 化 学 、 电 学 等 特性 有 重要 影响 5。 在 硅 片 加 工 中 ,应 用 最 为 广泛 的 描述 薄膜 厚度 的 单 
位 是 埃 (A )。 

半导体 制造 中 的 薄膜 淀 积 是 指 任何 在 硅 片 衬 底 上 物理 淀 积 一 层 膜 的 工艺 。 这 层 膜 可 以 是 导体 、 
绝缘 物质 或 者 半导体 材料 。 淀 积 膜 可 以 是 二 氧化 硅 ( Si0, )、 氮 化 硅 ( Si,N, )、 多 晶 硅 (具有 多 晶 结 
构 的 硅 ) 以 及 金属 ， 比 如 铜 和 难 熔 金 属 ( 如 忽 )。 

厚 


与 衬 底 相 比 ， 薄 膜 非常 薄 
pj 





图 11.4 固态 薄膜 


11.2.1 ”薄膜 特性 


在 硅 片 加 工 中 可 以 接受 的 膜 必须 具备 需要 的 膜 特性 .为 了 满足 器 件 性 能 的 要 求 , 可 以 接受 的 腊 
一 般 应 具有 如 下 特性 5: 


e 好 的 台阶 覆盖 能 力 

e 填充 高 的 深 宽 比 间隙 的 能 力 
e 好 的 厚度 均匀 性 

e 高 纯度 和 高 密度 


第 11 章 iX 积 243 


e 受 控 制 的 化 学 剂量 

e 高 度 的 结构 完整 性 和 低 的 膜 应 力 
@ 好 的 电学 特性 

e 对 衬 底 材 料 或 下 层 膜 好 的 粘 附 性 


B 膜 对 台阶 的 覆盖 “我们 期 望 薄 膜 在 硅 片 表面 上 厚度 一 致 ( 见 图 11.5 )。 图 形制 作 可 以 在 硅 片 
表面 生成 具有 三 个 空间 维度 的 拓扑 形状 ,这 就 形成 了 硅 片 表面 的 台阶 。 如 果 淀 积 的 膜 在 台阶 上 过 度 地 
变 薄 ,就 容易 导致 高 的 膜 应 力 、 电 短路 或 者 在 器 件 中 产生 不 希望 的 诱 生 电荷 。 膜 的 应 力 要 尽 可 能 小 ， 
这 点 很 重要 ， 因 为 应 力 会 导致 衬 底 发 生 凸 起 或 四 陷 的 变形 。 所 有 的 淀 积 技术 都 会 在 膜 中 产生 应 力 。 
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图 11.5 Bota TES 

B 高 的 深 宽 比 间隙” 可 以 用 深究 比 来 描述 一 个 小 间 际 ( 如 槽 或 孔 ), 深 宽 比 定义 为 间 际 的 深度 
和 宽度 的 比值 ( 见 图 11.6 ). 深 宽 比 用 比值 的 形式 表达 ， 比 如 2:1, 这 表示 间 际 的 深度 是 宽度 的 两 倍 。 
-个 间 际 也 可 以 用 其 开口 部 分 的 宽度 来 描述 ， 如 0.25 um, 但 这 与 器 件 结构 中 关键 尺寸 (CD ) 有 不 
同 的 意义 。 在 亚 0.25 pm 尺寸 器 件 的 制作 中 ， 填 充 硅 片 表面 上 很 小 的 间 际 和 孔 的 能 力 成 为 最 重要 的 
注 膜 特性 。 对 于 那些 穿 过 层 间 介质 CILD ) 的 通 孔 ， 以 及 用 来 进行 浅 覃 隔离 (STI) 的 槽 等 ?， 都 需要 
进行 有 效 间 孙 填 充 。 高 的 深 宽 比 的 典型 值 大 于 3:1, 在 某 些 应 用 中 会 达到 $:1 甚 至 更 大 。 高 深 宽 比 的 
间隙 使 得 难于 淀 积 形成 厚度 均匀 的 模 ， 并 且 会 产生 夹 断 〈pinch-off ) 和 空洞 。 随 着 高 密度 集成 电路 
特征 尺寸 的 不 断 减 小 , 对 于 高 的 深 宽 比 的 间隙 可 以 进行 均匀 无 空洞 , 填充 尝 积 工艺 显得 至 关 重 要 
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图 11.6 膜 淀 积 的 深 宽 比 


B 厚度 均匀 性 ”可 以 接受 的 薄膜 要 求 厚度 均匀 性 , 这 意味 着 薄膜 应 布 满 下 层 材 料 的 各 处 。 材 
料 的 电阻 会 随 膜 厚度 的 变化 而 变化 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 膜 层 越 薄 , 就 会 有 更 多 的 缺陷 , 如 针 
孔 等 , 这 会 导致 膜 本 身 的 机 械 强 度 降 低 。 对 薄膜 而 言 , 我 们 希望 有 好 的 表面 平坦 度 来 尽 可 能 减少 台 
阶 和 缝隙。 

B 膜 纯 度 和 密度 ”高 纯度 的 膜 意 味 着 膜 中 没有 那些 会 影响 膜 质量 的 化 学 元 素 或 者 原子 。 要 避 
免 沾 污 物 ( 如 可 动 离子 沾 污 ) 和 颗粒 。 例 如 ， 膜 中 如 果 含 有 五 就 会 使 膜 特性 晓 化 。 膜 密度 也 是 膜 质 
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量 的 重要 指标 , 它 显 示 膜 层 中 针 孔 和 空洞 的 多 少 。 与 无 孔 的 膜 相 比 , 一 个 多 孔 的 膜 密度 会 更 低 , 在 
一 些 情况 下 折射 率 也 更 小 。 





高 的 深 宽 比 间隙 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 人 允许 使 用 显 微 照片 ) 

B 化 学 剂量 分 析 ”理想 的 膜 要 有 均匀 的 组 成 成 分 。 在 化 学 反应 中 随 着 化 学 物质 的 变化 ， 化 学 
剂量 分 析 可 以 描述 反应 停止 或 者 平衡 后 反应 物 和 生成 物 量 的 变化 ,化 学 剂量 分 析 是 指 在 化 合 物 或 分 
子 中 一 种 组 分 的 量 与 男 一 种 组 分 量 的 比值 (例如, 水 的 化 学 剂量 分 析 比 值 为 2:1 )。 如 果 已 知 化 学 反 
应 如 何 进行 ,那么 通过 化 学 剂量 分 析 能 够 给 出 所 需 反 应 物 的 组 成 。 淀 积 中 发 生 的 化 学 反应 往往 比较 

杂 , 得 到 的 膜 的 组 分 可 能 并 非 要 求 的 组 分 。 淀 积 工 艺 的 一 个 目标 是 要 在 反应 中 有 合适 数量 的 分 子 ， 
以 便 使 淀 积 得 到 的 膜 的 组 分 接近 于 化 学 反应 方程 式 中 对 应 的 组 分 比例 。 

Mam 膜 的 结构 很 关键 ， 尤 其 是 膜 层 中 晶 粒 的 尺寸 。 在 淀 积 工艺 中 ， 淀 积 物 趋 向 聚集 
并 生成 唱 粒 。 如 果 膜 层 中 晶 粒 大 小 变化 , 膜 的 电学 和 机 械 学 特性 会 变化 , 这 将 影响 膜 的 长 期 可 靠 性 ， 
尤其 是 电 迁 徙 〈 这 会 在 第 12 章 中 讨论 )*。 膜 生长 中 会 产生 不 希望 的 应 力 使 硅 片 衬 底 变形 ， 导 致 膜 
开裂 、 分 层 或 者 空洞 的 形成 。 例 如 ， 氮 化 硅 薄 膜 省 积 中 混 人 氢 杂 质 ， 会 导致 压缩 应 力 "。 薄 膜 淀 积 
过 程 中 总 是 希望 减 小 应 力 。 

图 膜 的 粘 附 性 ”为 了 避免 薄膜 分 层 和 开裂 ， 薄 膜 对 衬 底 材料 要 有 好 的 粘 附 性 。 开 有 裂 的 膜 会 导 
致 膜 表面 粗糙 , 杂质 也 可 以 穿 过 膜 。 对 于 起 隔离 作用 的 膜 , 开裂 会 导致 电 短路 或 者 漏电 流 。 薄膜 对 
表面 的 粘 附 性 由 表面 洁净 程度 、 薄膜 能 与 之 合金 的 材料 类 型 等 因素 决定 。 金属 铬 、 詹 、 钴 都 因为 它 
们 的 粘 附 性 而 非常 有 用 ( 参见 第 12 章 ), 为 了 获得 器 件 结构 的 全 面 电学 和 机 械 学 完整 性 , 多 层 金 属 
化 中 膜 优良 的 粘 附 性 非常 重要 。 在 淀 积 过 程 以 及 后 续 的 工艺 过 程 中 都 是 如 此 。 


11.2.2 ”薄膜 生长 


淀 积 膜 的 过 程 有 三 个 不 同 的 阶段 ( 见 图 11.7 )'^ 。 第 一 步 是 品 核 形成 , 成 束 的 稳定 小 晶 核 形成 ， 
这 一 步 发 生 在 起 初 少量 原子 或 分 子 反应 物 结合 起 来 , 形成 附着 在 硅 片 表面 的 分 离 的 小 膜 层 的 时 候 。 
晶 核 直接 形成 于 硅 片 表面 , 是 薄膜 进一步 生长 的 基础 。 第 二 步 聚 集成 束 , 也 称 为 岛 生长 。 这 些 随 机 
方向 的 岛 束 依照 表面 的 迁移 率 和 束 密 度 来 生长 。 岛 束 不 断 生 长 , 直到 第 三 步 即 形成 连续 的 膜 , 这 些 
岛 束 汇 集合 并 形成 固态 的 薄 层 并 延伸 铺 满 衬 底 表 面 。 

独立 的 岛 束 在 遇 到 相 邻 岛 束 之 前 ,其 大 小 取决 于 衬 底 表面 的 反应 物 的 移动 速率 以 及 反应 核 的 密 
度 。 高 的 表面 速率 或 低 的 成 核 速 度 会 促进 相对 大 的 岛 束 的 形成 。 另 一 方面 , 低 的 表面 速率 和 高 的 成 
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核 速率 会 导致 短程 无 序 的 无 定形 膜 的 生长 "。 低 的 淀 积温 度 通常 会 导致 无 定形 膜 的 生成 , 这 是 因为 
低 的 热能 会 减低 反应 物 在 表面 的 速率 。 
气体 分 子 
Q O 
o9 000 © 
o9 Oo 














图 11.7 REKKER 


省 积 的 膜 可 以 是 无 定形 、 多 晶 的 或 者 单 品 的 ”。 在 半导体 应 用 中 这 三 种 膜 都 会 被 用 到 。 起 隔离 
作用 的 膜 或 金属 膜 通常 是 无 定形 或 多 部 的 ; 在 氧化 物 层 上 淀 积 的 硅 是 多 唱 的 ,例如 在 栅 氧 化 层 上 生 
长 的 多 晶 硅 顶 电 极 。 对 于 可 靠 的 半导体 性 能 , 外 延 单 晶 膜 是 需要 的 。 在 单 晶 硅 片 衬 底 上 淀 积 可 以 形 
成 单 唱 膜 。 


11.2.3 ” 膜 淀 积 技术 


硅 片 表面 的 演 积 物 会 在 硅 片 上 形成 一 层 连 续 的 薄膜 。 形 成 膜 的 物质 来 自 一 个 外 部 的 源 ， 可 以 是 
气体 源 通过 化 学 反应 生成 膜 材 料 , 亦 可 是 固态 的 靶 源 。 在 ULSI 时 代 , 随 着 半导体 工艺 复杂 度 的 增加 ， 
在 硅 片上 淀 积 的 膜 数 量 会 很 多 。 在 半导体 产业 界 ， 薄 膜 泻 积 工艺 已 经 成 为 最 普通 、 最 重要 的 工艺 。 

在 硅 片 衬 底 上 淀 积 薄膜 有 多 种 技术 。 其 中 主要 的 演 积 方法 ( 见 表 11.1 ) 可 分 为 化 学 工艺 和 物理 


Te 





表 11.1 膜 淀 积 技术 











I 物理 I 区 
化 学 气相 淀 积 ( CVD ) 电镀 物理 气相 淀 积 RR 旋 涂 方法 
( PVD 或 溅 射 ) 
常 压 化 学 气相 淀 积 (APCVD ) ”电化 学 淀 积 (ECD )， 直流 二 极 管 灯丝 和 电子 束 MERK (SOG) 
或 亚 常 压 化 学 气相 淀 积 通常 指 电镀 
(SACVD ) 
低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD ) ”化 学 镀层 射频 (RF) 分 子 束 外 延 旋 涂 绝缘 介质 
(MBE) (SOD) 
等 离子 体 辅助 化 学 相 淀 积 直流 磁 电 管 
e 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 
积 (PECVD ) 
e 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 
淀 积 (HDPCVD ) 
气相 外 延 ( VPE) 和 金属 - 离子 化 金属 等 离 
有 机 化 学 气相 淀 积 子 体 (MP) 


3| Á F.Barlow III, A Elshabini-Riad, and R.Brown, “Film Deposition Techniques and Processes," Thin Film Technology 
Handbook, eds. A. Elshabini-Riad and FBarlow III (New York: McGraw-Hill), pp.1-2 
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本 章 主要 介绍 用 化 学 气相 演 积 (CVD )、 外 延 和 旋 涂 绝缘 介质 (SOD ) 方法 来 淀 积 绝缘 薄膜 。 
金属 化 的 方法 在 第 12 章 中 讨论 , 包括 针对 金属 的 化 学 气相 淀 积 ( CVD ), 溅 射 、 电 镀 和 燕 发 等 方法 。 

化 学 气相 演 积 通常 用 来 淀 积 介质 膜 或 金属 膜 。 旋 涂 绝缘 介质 (SOD ) 应 用 液态 介质 膜 , 然后 进 
行 高 温 的 处 理 过程 。 对 铝 等 金属 材料 来 说 , 溅 射 或 者 物理 气相 淀 积 是 最 常用 的 方法 。 电镀 技术 被 广 
泛 用 来 进行 磁盘 驱动 器 的 磁头 上 的 薄膜 淀 积 , 但 在 硅 片 制造 中 还 未 被 采用 。 淀 积 铜 金属 化 工艺 近来 
成 为 最 有 希望 的 工艺 。 蒸 发 方法 是 制备 金属 层 的 传统 方法 , 但 是 这 种 方法 的 间 际 填充 能 力 很 差 , 在 
VLSI 时 代 初 期 ， 它 就 被 溅 射 工艺 所 取代 。 


11.3 ”化 学 气相 淀 积 

化 学 气相 淀 积 (CVD ) 是 通过 气体 混合 的 化 学 反应 在 硅 片 表面 淀 积 一 层 固 体 膜 的 工艺 。 硅 片 
表面 及 其 邻近 的 区 域 被 加 热 来 向 反应 系统 提供 附加 的 能 量 。 化 学 气相 证 积 的 基本 方面 包括 : 

1. 产 生化 学 变化 ， 这 可 以 通过 化 学 反应 或 是 热 分 解 〈 称 为 高 温 分 解 )。 

2. 膜 中 所 有 的 材料 物质 都 源 于 外 部 的 源 。 

3. 化 学 气相 淀 积 工艺 中 的 反应 物 必须 以 气相 形式 参加 反应 。 

当 化 合 物 在 反应 腔 中 混合 并 进行 反应 时 ,就 会 发 生化 学 气相 演 积 过 程 .原子 或 分 子 会 泻 积 在 竺 
片 表 而 形成 膜 





A 


化 学 气相 淀 积 设备 
(承蒙 Novellus System, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 


11.3.1 CVD 化 学 过 程 
化 学 气相 淀 积 过 程 有 5 种 基本 的 化 学 反应 2: 


1. 高 温 分 解 : 通常 在 无 氧 的 条 件 下 ， 通 过 加 热 化 合 物 分 解 (化学键 断裂 2s 
2. 光 分 解 : 利用 辐射 使 化 合 物 的 化 学 键 断裂 分 解 ; 

3. 还 原 反应 : 反应 物 分 子 和 毛发 生 的 反应 ; 

4. 氧化 反应 : 反应 物 原子 或 分 子 和 氧 发 生 的 反应 ; 

5. 氧化 还 原 反 应 : 反应 3 与 4 的 组 合 ， 反 应 后 形成 两 种 新 的 化 合 物 。 


在 上 述 5 种 基本 反应 中 , 有 一 些 特定 的 化 学 气相 淀 积 反 应 用 来 在 硅 片 衬 底 上 淀 积 膜 。 对 于 某 种 
特定 反应 的 选择 通常 要 考虑 到 淀 积温 度 ( 温度 对 硅 片 材料 来 说 必须 是 可 以 接受 的 )、 膜 的 特性 以 及 
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加 工 中 的 问题 等 因素 。 例 如 ， 用 硅烷 和 氧气 通过 氧化 反应 淀 积 SiO, 膜 。 反 应 的 生成 物 SiO, 淀 积 在 
硅 片 表面 ， 副 产物 是 氧 。 


( 加热 ) 
SiH + O, E SiO + 2H 


4 


11.3.2 CVD 反应 


化 学 气相 淀 积 工艺 反应 发 生 在 硅 片 表面 或 者 非常 接近 表面 的 区 域 . 这 是 一 种 异类 反应 (也 叫 表 
面 催化 ) 某 些 反应 会 在 硅 片 表面 的 上 方 较 高 区 域 发 生 , 这 称 为 同类 反应 。 同 类 反应 是 要 避免 的 , 因 
为 反应 生成 物 会 形成 束 状 物 ， 这 会 导致 反应 物 粘 附 性 差 、 低 密度 和 高 缺陷 4。 在 化 学 气相 淀 积 工艺 
中 ， 需 要 异类 反应 来 生成 高 质量 的 膜 。 

B CVD 反应 步骤 基本 的 化 学 气相 淀 积 反应 包含 8 个 主要 步骤 ,以 解释 反应 的 机 制 。 步 又 总 
结 如 下 ， 并 参看 图 11.8。5 


1. 气体 传输 至 淀 积 区 域 : 反应 气体 从 反应 腔 人 和 人口 区 域 流动 到 硅 片 表面 的 淀 积 区 域 ; 

2. 膜 先驱 物 的 形成 : 气相 反应 导致 膜 先驱 物 ( 将 组 成 膜 最 初 的 原子 和 分 子 ) 和 副 产 物 的 形成 ; 
3. 膜 先驱 物 附着 在 硅 片 表面 : 大 量 的 膜 先 驱 物 输 运 到 硅 片 表面 ; 

4. 膜 先驱 物 粘 附 : 膜 先驱 物 粘 附 在 硅 片 表面 ; 

5. 膜 先驱 物 扩散 : 膜 先驱 物 向 膜 生 长 区 域 的 表面 扩散 ; 

6. 表面 反应 : 表面 化 学 反应 导致 膜 演 积 和 副 产 物 的 生成 ; 

7. 副 产物 从 表面 移 除 : 吸附 ( 移 除 ) 表面 反应 的 副 产 物 ; 








8. 副 产物 从 反应 腔 移 除 : 反应 的 副 产 物 从 淀 积 区 域 随 气 流 流动 到 反应 腔 出 口 并 排出 。 


? 副 产 物 的 O 8) 副 产 物 去 除 | 







, 解吸 附 作 
2 ia q D 副 产 物 | gp Sa HEA 5 
NT ED 8 9 g oF 
扩散 5) 先驱 物 扩散 





4) 先驱 物 的 
吸附 


图 11.8 CVD 传输 和 反应 步骤 图 


吸附 是 发 生 在 淀 积 过程 的 化 学 键 合 , 使 气态 的 原子 或 分 子 以 化 学 方式 附着 在 固态 硅 片 表面 。 解 
吸附 作用 是 从 硅 片 表面 移出 反应 副 产 物 。 在 化 学 反应 中 , 种 类 的 概念 用 来 描述 可 以 是 原子 、 离 子 或 
者 分 子 的 化 学 物质 。 在 气相 反应 中 , 通常 有 些 称 为 先驱 物 的 中 间 反 应 , 这 会 形成 一 种 并 不 包含 原始 
气体 成 分 的 气体 类 。 在 化 学 气相 淀 积 中 , 气体 先驱 传输 到 硅 片 表面 进行 吸附 作用 和 反应 。 例 如 , 下 
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面 的 三 个 反应 。 反 应 1 显示 硅烷 首先 分 解 成 SiH 先驱 物 。SiH 先驱 物 再 和 硅烷 反应 形成 SiH 。 在 
中 间 CVD 反应 中 ，SiH 随 着 SiuH, 被 吸附 在 硅 片 表面 。 然 后 SLH 分 解 形 成 最 终 所 需 的 固态 硅 膜 。 


1) SiH, CAS ) 一 SiH,( 气 态 ) + 也 (气态 ) ( 高温 分 解 ) 
2) SiH,( 气 态 ) + SiH (气态) > Si, H( 气 态 ) (反应 半成品 形式 ) 
3) Si, H, (气态 ) 一 2Si( 固态 ) 十 3H, (气态 ) (最 终 产物 形式 ) 


B 速度 限制 阶段 ”在 实际 大 生产 中 ，CVD 反应 的 时 间 长 短 很 重要 。 温 度 升 高 会 促进 表面 反 
应 速度 的 增加 。 基 于 CVD 反应 的 有 序 性 ， 最 慢 的 反应 阶段 会 成 为 整 步 工艺 的 瓶颈 。 换言之 , 反应 
速度 最 慢 的 阶段 将 决定 整个 淀 积 过 程 的 速度 "。 

CVD 反应 的 速率 不 可 能 超越 反应 气体 从 主 气体 流传 输 到 硅 片 表面 的 速率 。 即 使 升 高 温度 也 会 
如 此 。 这 称 为 质量 传输 限制 淀 积 工艺 。 质 量 传输 限制 淀 积 工艺 对 温度 不 敏感 "。 这 意味 着 无 论 温度 
如 何 , 传输 到 硅 片 表面 加 速 反应 的 反应 气体 的 量 都 不 足 。 正 因为 如 此 , 需要 加 速 的 高 温 高 压 CVD 工 
艺 通常 是 质量 传输 限制 的 ( 由 于 扩散 或 者 物理 限制 , 质量 传输 限制 淀 积 本 身 不 能 提供 足够 的 反应 物 
气体 到 硅 片 表面 )。 

在 更 低 的 反应 温度 和 压力 下 , 由 于 只 有 更 少 的 能 量 来 驱动 表面 反应 , 表面 反应 速度 会 降低 。 最 
终 , 反应 物 到 达 硅 片 表面 的 速度 将 超过 表面 化 学 反应 的 速度 。 在 这 种 情况 下 , 淀 积 速度 是 受 反应 速 
度 限 制 的 8。 这 类 似 于 将 很 多 液体 倒 人 一 个 漏斗 ,液体 流动 的 速率 不 会 超过 漏斗 所 允许 的 速率 。 即 
使 有 更 多 的 反应 物 , 由 于 低温 不 能 提供 反应 所 需 的 足够 能 量 , 反应 速度 也 不 会 增加 。 反 应 速度 限制 
CVD 工艺 也 称 为 动态 控制 ， 意 为 反应 物 扩 散 的 作用 不 及 表面 反应 物 动态 能 量 重 要 。 对 于 反应 速度 
限制 工艺 ， 获 得 均匀 的 温度 以 保证 在 硅 片 表面 得 到 均匀 的 淀 积 速率 是 很 重要 的 。 

BI CVD 气流 动力 学 CVD 气流 动力 学 对 演 积 出 均匀 的 膜 很 重要 。 所 谓 气体 流动 ， 指 的 是 反 
应 气体 输送 到 硅 片 表面 的 反应 区 域 ( 见 图 11.9 )。 从 分 子 水 平 来 讲 ， 这 要 求 有 足够 量 的 分 子 在 合适 
的 时 间 到 达 合 适 的 反应 区 域 。 这 个 条 件 对 于 发 生 在 反应 物 和 生成 物 间 的 化 学 剂量 分 析 反 应 很 重要 。 











图 11.9 在 CVD 中 的 气流 


CVD 气体 流动 的 主要 因素 包括 ,反应 气体 从 主 气 体 流 中 到 硅 片 表面 的 输送 以 及 在 表面 的 化 学 反 
应 速度 。 这 里 假定 从 气相 到 衬 底 表面 的 主要 输 运 机 制 是 扩散 作用 "”。 考虑 到 在 CVD 反应 工艺 中 气体 
正好 在 硅 片 表面 流动 , 气体 流动 为 零 或 者 接近 零 。 这 导致 产生 了 一 个 气体 流动 边界 层 ， 从 在 硅 片 表 
面 的 流动 速率 为 零 ( 由 于 摩擦 力 的 作用 ) 增加 到 距离 表面 更 远 而 具有 一 定 的 速率 ”。 参 看 图 11.10。 
距离 表面 更 远 而 具有 一 定 速率 的 气体 达到 了 某 一 平均 气流 速度 ,这 一 速度 可 以 代表 CVD 反应 腔 中 主 
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气流 的 平均 速度 。 如 果 边 界 层 范围 很 罕 , 那么 在 接近 硅 片 表面 区 域 可 认为 边界 层 是 不 动 的 , 也 称 为 
停滞 层 。 停 请 层 的 大 小 会 影响 到 后 面 章节 中 要 讨论 的 不 同类 型 CVD 反应 的 设计 。 


=0 =) 
=0 气流 == XO 
=O =O m — 


一 人 边界 层 nae 
〇 边界 © m 


图 11.10 在 硅 片 表面 的 气流 


E CVD 反应 中 的 压力 ”如 果 CVD 发 生 在 低压 下 ， 反 应 气体 通过 边界 层 到 达 表 面 的 扩散 作用 
会 显著 增加 。 这 会 增加 反应 物 到 衬 底 的 输 运 ( 也 会 加 强 从 衬 底 移 除 反应 副 产 物 的 作用 ) 在 CVD 反 
应 中 低压 的 作用 就 是 使 反应 物 更 快 地 到 达 衬 底 表 面 。 这 种 情况 下 ,速度 限制 步骤 成 为 表面 的 反应 ， 
即 在 较 低压 下 CVD 工艺 是 反应 速度 限制 的 。 这 意味 着 在 反应 腔 中 硅 片 可 以 间隔 很 近 地 纵向 和 至 堆 起 
来 ， 因 为 反应 物 从 主 气流 到 硅 片 的 输 运 并 不 影响 整 步 工 艺 。 

B CVD 过 程 中 的 掺 杂 CVD 淀 积 过 程 中 , fESIO, 中 挫 入 杂质 对 硅 片 加 工 来 说 很 重要 。 例如 ， 
在 淀 积 SiO, 的 过 程 中 ， 反 应 气体 中 加 入 PH, 后 ,会 形成 磷 硅 玻璃 。 其 化 学 反应 方程 如 下 : 


SiH,( “tas ) + 2PH;( 气 态 ) + 0,( 气 态 ) 一 ”SiO,( 固态)+ ”2P( 固 态 ) + SHAS) 


在 磷 硅 玻璃 中 , 磷 以 P,O, 的 形式 存在 ， 磷 硅 玻璃 由 P,O, 和 Sio, 的 混合 物 共 同 组 成 ; 对 于 要 永 
久 粘 附 在 硅 片 表面 的 磷 硅 玻璃 来 说 , P,O, 的 含量 ( 重量 比 ) 不 超过 4% , 这 是 因为 PSG 有 吸 潮 作用 。 

应 用 高 密度 等 离子 体 CVD 可 以 在 600~650°C 的 温度 下 淀 积 PSG,， 由 于 它 的 淀 积温 度 、 相 对 平 
坦 的 表面 、 好 的 间隙 填充 能 力 ， 进 来 也 常 采 用 PSG 作为 第 一 层 层 间 介 质 (ILD-1 ), 在 Sio, 中 引入 
P,O, 可 以 减 小 膜 应 力 , 进而 改进 膜 的 完整 性 。 摊 杂 会 增加 玻璃 的 抗 吸水 性 。 PSG 层 还 可 以 有 效 地 固 
定 离子 杂质 。 离 子 会 吸附 到 磷 原 子 上 ， 因 而 不 能 通过 PSG 层 扩 散 到 达 奎 片 表面 。 

硼 硅 玻璃 “用 乙 确 烷 (B,H, ) 替代 磷 化 氢 (PH, )， 就 可 得 到 硼 硅 玻璃 (BSG )。BSG 需要 高 
Ya (例如 ，1000*C ) 回流 过 程 来 平坦 化 硅 片 表面 的 台阶 并 使 膜 更 加 致密 。 然 而 ， 对 于 硅 片 的 热 预 
算 来 说 ， 高 温 回流 是 不 希望 的 。BSG 也 不 能 很 好 地 阻挡 杂质 离子 2 。 

硼 磷 硅 玻璃 “ 另 一 种 在 SiO, 中 摊 杂 的 办 法 是 引入 重量 百分比 为 2% 到 6% 的 B,0,, + P,O, JÉ 
成 硼 磷 硅 玻 璃 (BPSG )。 为 了 在 淀 积 后 得 到 一 个 好 的 阶梯 覆盖 能 力 的 致密 Si0,，SiO, 需 要 进行 高 
温 回流 直到 其 变 软 并 可 流动 。BPSG 回流 一 般 是 800~1000°C 一 小 时 。 回 流 也 可 以 改进 BPSG 固定 
可 动 离子 杂质 的 能 力 。 通常 ， BPSG 用 来 作为 ILD-1 淀 积 , 但 是 近来 被 具有 更 低热 预算 的 HDPCVD 
PSG 所 取代 ?2。 

对 于 亚 0.25 um 的 器 件 而 言 , 高 温 会 影响 硅 片 的 热 预算 。 例 如 , 用 来 减 小 接触 电阻 的 难 熔 金属 
Ti, Co, 在 600*C 下 接触 电阻 会 增加 到 无 法 接受 的 程度 。 另 外 , 通过 高 温 回 流 获得 的 氧 平坦 化 效果 
并 达 不 到 ULSI 光 刻 要 求 的 平整 度 。 因 此 , 氧 摊 杂 回流 来 进行 平坦 化 和 间隙 填充 已 被 高 密度 等 离子 
体 CVD 取 代 , 以 便 获 得 具有 好 的 间 辽 填充 能 力 的 稳定 膜 , 然后 再 进行 CMP 平 坦 化 以 得 到 平坦 的 表 
面 (参见 第 18 章 )。 
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AER MES (FSG ) 就 是 氢化 的 氧化 硅 , 作为 第 一 代 低 k 值 ILD 淀 积 材料 被 用 在 0. 
18 hm 器件 上 。 通 过 在 SiO, 中 掺 气 ， 材 料 的 介 电 常 数 会 从 3.9 (SiO, ) 降低 到 3.5 (FSG). 

为 了 形成 FSG 膜 , 需要 在 SiH, 和 0O, 的 混合 反应 气体 中 加 入 SIF, o RH FSG 的 一 个 问题 是 氢化 
学 键 的 不 稳定 以 及 由 此 导致 的 腐蚀 缺陷 , 需要 限制 气 的 含量 在 6% 左 右 。 如果 气 遇 到 水 , 会 产生 腐 
fh SiO, 的 HF。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 在 演 积 反应 过 程 中 引入 了 HH 来 去 除 弱 键 和 FF 原子 ”。 

氧化 硅 捞 杂 和 硅 挫 杂 需要 指出 氧化 硅 摊 杂 不 同 于 硅 掺 杂 。 对 硅 摊 杂 , 在 一 个 单 晶 向 结构 中 ， 
在 杂质 和 硅 原 子 之 间 会 发 生 释放 电子 或 者 接受 电子 。 淀 积 的 氧 是 一 种 无 定型 的 晶体 结构 , 杂质 不 接 
受 或 者 释放 电子 。 杂 质 可 以 调整 SiO, 的 物理 特性 ， 例 如 限制 可 动 离子 的 能 力 。 


11.4 ”CVD 淀 积 系统 


有 多 种 类 型 系统 来 淀 积 绝缘 介质 和 金属 膜 层 。 一 些 系统 可 以 用 一 炉 同 时 演 积 许多 硅 片 。 然 而 ， 
目前 在 硅 片 生产 中 采用 的 最 先进 的 淀 积 系统 是 单一 硅 片 工艺 。 

附录 A 的 表 A.3 总 结 了 CVD 反应 中 应 用 的 不 同 气体 。 例 如 , 纯 的 SiH, 气 体 被 用 来 在 CVD 系统 
中 淀 积 Si RA SiO o SiH, 和 空气 反应 形成 固体 颗粒 ,颗粒 跟随 SiH, 气体 流动 导致 管道 沾 污 或 者 燃 
烧 。 气体 管道 必须 仔细 安装 以 避免 泄漏 。 CVD 膜 淀 积 中 的 许多 气体 都 是 有 毒 的 。 这 些 气 体 按照 毒害 
的 类 型 分 成 4 类 , 参见 表 A.3。 分 别 是 易 燃 (在 空气 中 或 者 低 于 54.5 摄 氏 度 会 自燃 )、 有 毒 的 、 腐 蚀 
性 和 危险 的 混合 气体 ， 如 混 有 再, 的 SiH,。 


11.4.1 CVD 设备 设计 


CVD 工 艺 有 不 同 的 反应 腔 设计 , 结果 能 生成 轻微 质量 差异 的 膜 。 根据 反应 腔 中 的 压力 CVD 反 
应 可 分 为 常 压 CVD (APCVD ) 反应 和 减 压 CVD RM WE CVD 反应 包括 两 种 基本 类 型 : 低压 
CVD (LPCVD), 输入 的 能 量 是 热能 ; 等 离子 体 辅助 减 压 CVD 反应 , 包括 等 离子 体 增 强 减 压 CVD 
(PECVD ) 反应 和 高 密度 等 离子 体 减 压 CVD ( HDPCVD ) 反应 , 能 量 由 等 离子 体 和 热能 提供 。 图 
11.11 给 出 了 不 同 的 CVD 反应 类 型 。 
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图 11.11 不 同 的 CVD 反应 器 类 型 


E CVD 反应 器 加 热 CVD 反应 器 的 一 个 主要 差别 是 它们 是 热 壁 还 是 冷 壁 反应 。 热 壁 反应 采 
用 加 热 的 方法 , 不 仅 加 热 硅 片 , 还 加 热 硅 片 的 支持 物 以 及 反应 腔 的 侧 壁 。 热 壁 反 应 会 在 硅 片 表面 和 
反应 腔 的 侧 壁 上 形成 膜 , 因而 要 求 经 常 清洗 或 者 原 位 清除 来 减 小 颗粒 沾 污 。 用 热电 阻 环绕 着 反应 管 
道 就 形成 一 个 热 壁 反应 器 。 冷 壁 反 应 器 只 加 热 硅 片 和 硅 片 支持 物 。 反 应 器 的 侧 壁 温度 较 低 没有 足够 
的 能 量 发 生 淀 积 反应 。 例如 在 反应 腔 中 用 RF 感应 加 热 或 者 红外 线 加 热 。 在 硅 片 上 局 部 加 热 减少 了 
反应 器 中 颗粒 的 形成 。 
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M CVD 反应 器 配置 ”反应 器 几何 结构 的 设计 紧密 依赖 于 淀 积 工艺 中 的 压力 。 常 压 反应 发 生 
在 质量 输 运 限制 区 域 , 所 以 设计 必须 可 使 反应 气体 能 够 等 量 到 达 每 片 硅 片 。 为 了 达到 这 个 目的 , 硅 
片 通常 平 放 在 一 个 平面 上 。 这 种 方法 的 缺点 是 硅 片 容易 收 到 下 落 颗 粒 的 污染 。 

LPCVD 是 反应 速度 限制 度 的 。 由 于 有 足够 的 反应 气体 到 达 硅 片 表面 , 这 意味 着 许多 硅 片 可 以 
纵向 密集 堆放 。 放 置 硅 片 的 石英 船 最 多 可 以 放 200 片 硅 片 。 同 时 ，LPCVD 反应 由 于 受到 反应 速度 
的 限制 而 必须 精确 控制 反应 温度 。 

BM CVD 反应 器 总 结 ”各 种 类 型 的 CVD 反应 器 及 其 主要 特点 列 于 表 11.2。 ?2 


表 11.2 各 种 类 型 的 CVD 反应 器 及 其 主要 特点 


T2 优点 缺点 应 用 
APCVD ( % Æ CVD) 反应 简单 ， 台阶 覆盖 能 力 差 ， 低温 SiO, (BARTZ ) 
HABER, 有 颗粒 沾 污 ， 
低温 低产 出 率 
LPCVD (低压 CVD ) 高 纯度 和 均匀 性 , 一 致 ” 高 温 ， 低 的 淀 积 速率 ， ”高 温 Si0, ( 挫 杂 或 不 摊 杂 )、 
的 台阶 覆盖 能 力 ， 大 的 。 需要 更 多 的 维护 ， 要 求 。 ”Si,N,、 多 晶 硅 、W、WSi, 
硅 片 容量 真空 系统 支持 
等 离子 体 辅助 CVD 低温 ， 快 速 淀 积 ,好 的 。 要求 RF 系统， 高 成 本 ， 高 的 深 宽 比 间隙 的 填充 ,金属 
e 等 离子 体 增强 CVD 台阶 覆盖 能 力 ， 好 的 间 ”压力 远大 于 张力 ,化 学 上 的 低温 $iO,, ILD-1, ILD, 
(PECVD ) 隙 填充 能 力 物质 CAn H,) AB AT EOE, 
e 高 密度 等 离子 体 CVD 污 钝 化 (SiN, ) 
( HDPCVD ) 
11.4.2 APCVD 


在 半导体 产业 界 第 一 种 类 型 的 CVD 是 常 压 CVD (APCVD)5, WARUNEK, APCVD RÆ 
在 质量 输 运 限 制 区 域 。 在 任何 给 定时 间 ， 在 硅 片 表面 不 可 能 有 足够 的 气体 分 子供 发 生 反 应 。 因 此 ， 
反应 器 设计 必须 保证 有 适量 的 反应 物 到 达 系 统 中 的 每 片 硅 片 。 因 为 用 到 了 不 充足 的 反应 气体 , 基本 
的 系统 设计 应 该 不 允许 反应 减 慢 。 由 于 反应 在 常 压 下 进行 ,反应 器 设计 能 够 相对 简单 并 允许 高 的 演 
积 速度 。 

图 11.12 是 两 种 不 同类 型 的 连续 工艺 APCVD 系统 。 这 些 设备 采用 一 条 带 或 者 传输 装置 来 传送 
硅 片 样本 通过 流动 在 反应 器 中 部 的 反应 气体 。 

连续 工艺 APCVD 系统 有 高 的 设备 产量 、 优 良 的 均匀 性 以 及 制造 大 直径 硅 片 的 能 力 。APCVD 
的 问题 是 ， 高 的 气体 消耗 ， 并 且 需 要 经 常 清洁 反应 腔 。 由 于 膜 也 会 淀 积 到 传送 装置 上 ， 因 而 传送 
带 装置 也 需要 洁净 处 理 ( 可 以 是 原 位 洁净 ,或 是 在 使 用 中 洁净 ) APCVD 淀 积 的 膜 通常 台阶 覆盖 
能 力 差 。 

M SiO, APCVD 最 经 常 的 应 用 是 淀 积 Si0, 和 摊 杂 的 氧化 硅 (如 PSG、BPSG、FSG &), f£ 
统 上 这 些 膜 通常 作为 层 间 介质 (ILD)， 保护 性 覆盖 物 或 者 表面 平坦 化 。 

用 SiH, 淀 积 SiO0。 用 O, 氧 化 SiH, 来 淀 积 Si0,。 纯 SiH, 在 空气 中 极其 易 燃 且 不 稳定 。 因 此 ， 
为 了 更 安全 地 使 用 SiH,， 通常 是 在 氧气 或 氮气 中 将 SiH, 稀释 到 很 低 含 量 (体积 百分比 一 般 是 2% 
~10% )。 这 一 反应 可 以 在 450 至 500°C 在 的 低温 下 进行 , 它 的 优势 在 于 在 铝 连 线 上 作为 ILD 的 SiO， 
VERUS, 然而 , 因为 小 的 平均 自由 程 和 整个 界面 层 差 的 表面 迁移 能 力 , 这 种 方法 的 台阶 覆盖 能 力 和 
间隙 填充 能 力 都 很 差 。 因 此 ， 对 于 关键 的 ULSI 应 用 来 说 ，APCVD 方法 并 不 适用 。 
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(a) 气体 注入 类 型 
反应 气体 
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(b) 通气 类 型 
图 11.12 连续 加 工 的 APCVPD 反应 炉 


用 TEOS 一 臭氧 方法 淀 积 SiO， 一 种 常用 的 APCVD 是 采用 TEOS HRA CO, ) 反应 演 积 SiO,。 
TEOS 是 正 硅 酸 乙 酯 , 分子式 为 Si(C,H.0),, 是 一 种 有 机 液体 。 通 常用 一 种 输 运 气体 如 氮气, 传送 TEOS 
气体 混合 物 到 达 反 应 腔 。 也 有 用 流量 控制 来 传送 液态 TEOS 源 到 达 反 应 腔 。 奥 氧 包含 三 个 氧 原子 ， 
比 氧气 有 更 强 的 反应 活性 ， 因 此， 这 步 工 艺 可 以 不 用 等 离子 体 ,在 低温 下 (如 400"C ) 进行 。 因 为 
不 需要 等 离子 体 ，O, 就 能 使 TEOS 分 解 ， 因 此 反应 可 以 在 常 压 (APCVD，760 36) 或 者 亚 常 压 
(SACVD, 600 托 ) 下 。 ^E APCVD 5 SACVD 之 间 并 没有 显著 的 差异 ?。 演 积 的 SIO, RAS T A 
阶 覆盖 轮廓 , 均匀 性 好 , 具有 作为 绝缘 介质 优异 的 电学 特性 3 。TEOS 和 0; 的 反应 方程 式 如 下 所 示 : 


Si(C,H,O), + 80, > SỌ, +  10H,O + 8CO, 


用 APCVD TEOS-O, 淀 积 的 SiO, 膜 多 孔 ， 因 而 通常 需要 回流 来 去 掉 潮 气 并 增加 膜 密度 。 回 流 
增加 了 一 个 工艺 步骤 ， 降 低 了 热 预 算 ”。 也 要 考虑 掺 杂 的 均匀 性 ， 因 为 这 可 能 导致 CMP 过 程 中 不 
均匀 去 除 速 率 等 问题 APCVD TEOS-O, 淀 积 的 主要 优点 是 对 于 高 的 深 宽 比 的 槽 ( 如 浅 槽 隔离 中 的 
E) 有 优良 的 覆盖 填充 能 力 ( 见 图 11.13 )。APCVD TEOS-O, 淀 积 的 男 一 个 优点 是 ， 反应 过 程 中 仅 
利用 热 CVD 工艺 来 淀 积 Si0,, 避免 了 硅 片 表面 和 边 角 损伤 。 而 这 样 的 损伤 却 可 能 发 生 在 HDPCVD 
中 ( 见 后 面 的 内 容 )。TEOS-O, 膜 通常 和 别 的 Si0, 膜 ( 如 PECVD SiO, ) 结合 起 来 演 积 ， 这 是 为 了 
减 小 TEOS-O, 在 厚 膜 上 的 张 应 力 ， 或 是 为 了 减弱 TEOS-O, 对 下 面膜 层 的 敏感 度 ”。 
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图 11.13 APCVD TEOS-O, 改 善后 的 台阶 覆盖 
BAR SIO, APCVD SiO, 通常 采用 磷 、 硼 等 化 学 物质 来 掺 杂 。 如 果 SIO, PABA, BEATE 
BAERGA (USG ) 或 者 无 掺 杂 SiO,(UDOX)。SiO, 中 挫 磷 称 为 磷 硅 玻璃 ( PSG )。 在 传统 的 淀 积 工 
艺 中 , 高 温 回 流 (950"*C，15~30 分 钟 ) 用 来 加 热 软 化 掺 杂 的 SiO,, 使 其 表面 平坦 ( 见 图 11.14 ), 用 
硅烷 作为 基础 的 硼 磷 硅 玻璃 (BPSG )， 在 低温 下 ( 400~450°C ) 淀 积 ， 然 后 立刻 在 800°C FH 1 小 
时 ,使 膜 致 密 并 坚固 。 一 个 平坦 的 表面 对 于 下 一 步 的 淀 积 或 者 图 形制 作 都 是 有 利 的 。 需 要 指出 的 是 ， 
对 于 ULSI 器 件 工艺 ， 回 流 平坦 化 被 CMP 所 取代 。CMP 将 在 第 18 章 中 讨论 。 


回流 前 回流 后 


金属 或 多 唱 硅 


图 11.14 PSG 回流 后 平坦 化 的 表面 
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11.4.8 LPCVD 


5j APCVD HIE, LPCVD (低压 CVD ) 系统 有 更 低 的 成 本 、 更 高 的 产量 及 更 好 的 膜 性 能 ， 因 
此 应 用 更 为 广泛 。LPCVD 通常 在 中 等 真空 度 下 〈 约 0.1~5 托 )， 反 应 温度 一 般 为 300~900"C 3。 常 
规 的 氧化 炉 〈 卧 式 或 者 立 式 的 ) 以 及 多 腔 集 成 设备 都 可 以 应 用 于 LPCVD 中 。 

LPCVD 的 反应 腔 通 常 是 反应 速度 限制 的 。 在 这 种 减 压 条 件 下 , 增加 反应 气体 分 子 扩 散 以 便 到 
达 硅 片 的 气体 质量 传输 不 再 限制 反应 的 速度 。 基 于 这 种 传输 状态 , 反应 器 内 的 气流 条 件 并 不 重要 ， 
允许 反应 腔 设 计 优 化 以 得 到 更 高 的 产量 ( 例如 ， 硅 片 可 以 密集 摆 放 )。 只 要 严格 控制 温度 ， 就 可 以 
在 大 量 硅 片 表面 淀 积 均匀 的 膜 。 

不 同 于 APCVD WE, LPCVD 反应 中 的 边界 层 由 于 低压 的 缘故 ， 距 离 硅 片 表面 更 远 ( 见 
图 11.15 )。 边 界 层 的 分 子 密度 低 , 使 得 进入 的 气体 分 子 很 容易 通过 这 一 层 扩散 , 使 硅 片 表面 接触 
足够 的 反应 气体 分 子 。 这 解释 了 为 什么 LPCVD 反 应 是 反应 速度 限制 的 。 是 反应 速度 而 不 是 反应 物 
的 供给 限制 了 淀 积 速 度 。 MA, LPCVD 过 程 中 会 发 生 大 量 碰撞, 淀 积 的 材料 会 无 序 撞 击 硅 片 表面 。 
这 有 助 于 在 高 的 深 宽 比 的 台阶 和 沟 模 上 履 盖 填充 均匀 的 膜 。 一 般 来 说 , LPCVD 具 有 优良 的 台阶 覆 
HPE 
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硅 衬 底 | 
图 11.15 在 硅 片 表面 的 边界 层 
LPCVD 反 应 需 设 计 一 般 是 热 壁 型 的 , 以 便 在 很 长 的 反应 器 体内 获得 均匀 的 温度 控制 。 图 11.16 


给 出 了 一 个 有 代表 性 的 反应 腔 。 


三 温 区 加 热 部 件 
压力 表 


气体 入 口 
dun fl 
( 内 部 ) 


钉 式 热电 偶 ( 外 部 ， 控制 ) 
图 11.16 LPCVD MK 


由 于 LPCVD 反 应 通常 是 热 壁 的 , 颗粒 淀 积 在 反应 器 的 内 壁 上 。 通过 减 小 气相 反应 物 的 分 压 ( 导 
致 发 生 更 少 的 气相 反应 ), 尽量 减少 这 些 淀 积 物 。 因 此 , LPCVD 反 应 用 到 的 压力 低 于 APCVD 系统 3。 
热 壁 反 应 需要 周期 性 的 维护 来 去 除 反 应 腔 内 的 颗粒 。 

传统 的 管道 清洁 方法 是 取出 脏 的 石英 管 , 换 上 以 前 清洗 过 的 管子 ,然后 清洗 刚 取 出 的 石英 管 以 
备 后 用 。 清 洁 时 需要 手工 转动 内 部 泡 有 HF 的 管道 。 基 于 生产 和 安全 的 考虑 ,希望 能 够 用 原 位 清洁 
的 办 法 ,一 种 原 位 清洁 的 办 法 是 , 采用 能 与 反应 器 内 壁 上 固体 沉积 物 反 应 的 等 离子 体 发 生 氛 气 , E 
成 挥发 性 的 生成 物 并 排出 系统 。 男 一 种 原 位 方法 是 用 CIF,， 在 高 温 下 进行 热 清洁 。LPCVD 的 原 位 
清洁 减少 了 设备 的 停工 时 间 ， 降 低 了 颗粒 数 ， 减 少 了 个 人 接触 化 学 物质 的 机 会 3。 

对 于 大 量 硅 片 (例如 150~200 片 ) 的 LPCVD 反 应 ， 当 气体 沿 着 反应 腔 传 输 时 会 发 生 反应 气体 
耗 尽 。 这 会 导致 反应 速度 的 降低 。 调 整 反应 器 的 温度 , 使 沿 器 体 和 人 口 到 出 口 方向 的 温度 有 略微 升 高 
(25°C 至 50°C )， 可 以 补偿 由 于 温度 不 均匀 造成 的 速度 差异 。 

B 二 氧化 硅 在 ULSI 多 层 金 属 化 中 ，LPCVD SiO, (38288 4 81228 ) 有 许多 应 用 。 例 如 可 
以 做 ILD、 浅 槽 隔离 的 填充 物 和 侧 墙 等 


第 11 章 x 积 255 


用 TEOS 制备 的 SiO, 采用 LPCVD 方法 制备 SiO, 的 一 个 普通 做 法 是 低压 650~750"C 下 ， 热 
分 解 TEOS， 可 以 加 入 《也 可 以 不 加 ) 0,。 这 种 方法 有 时 称 为 LPTEOS， 即 低压 TEOS。 由 于 气体 
分 子 在 表面 的 快速 扩散 , LPTEOS 可 以 制作 均匀 性 优异 的 Si0,. 液态 TEOS 源 通常 用 载 流 气体 鼓 泡 
方式 携带 ( 例如 以 N,、0, 或 者 He). 液态 源 被 其 自身 独立 的 温度 源 加 热 。 进 入 反应 器 的 液态 源 的 
浓度 受到 载 流 气体 的 速率 和 液态 源 温度 的 控制 。 图 11.17 给 出 了 一 个 典型 的 TEOS 淀 积 系统 的 示意 
图 。LPCVD SiO, 的 膜 生长 速率 ( 100-150 Å/min ) 远 远 小 于 APCVD 的 5。 
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图 11.17 用 TEOS LPCVD 淀 积 氧 化 硅 


用 硅烷 制备 SiO， 也 可 以 采用 在 较 低 温度 下 (29450'C) 氧化 硅烷 的 方法 LPCVD 淀 积 SiO,。 
类 似 于 用 硅烷 APCVD 淀 积 Si0,， 这 种 工艺 的 台阶 覆盖 能 力 差 。 在 更 高 的 温度 下 (900°C ) 可 以 用 
SiH,Cl, 和 IO 来 制备 高 质量 的 SiO, 膜 。 然 而 ， 对 于 硅 片 的 热 预 算 来 说 ， 高 温 过 程 是 不 希望 的 。 

BAH SiN, 通常 被 用 做 硅 片 最 终 的 钝 化 保护 层 ， 因 为 它 能 很 好 地 抑制 杂质 和 潮气 的 扩 
散 。 用 LPCVD 淀 积 , 可 以 获得 具有 良好 阶梯 覆盖 能 力 和 高 度 均匀 性 的 SN, 膜 。SiN, 也 被 用 做 掩 
膜 材 料 ( 称 为 硬 掩 膜 ), 用 于 浅 槽 隔离 工艺 。SiN, 有 高 的 介 电 常 数 ( 即 k 值 为 6.9, CVD 淀 积 的 SiO， 
k 值 为 3.9 )， 因 而 不 能 作为 ILD 绝缘 介质 ， 它 会 导致 导体 之 间 大 的 电容 。 

在 减 压 和 温度 在 700~800"C 的 条 件 下 , TAZA AR (SICH, ) RIS (NH, ) LPCVD 淀 积 
制作 SN,。 反 应 方程 式 如 下 : 


3SiCLH,( 气 态 ) + ”4NH,( 气 态 ) — SiN (固态 ) + 6HCI (气态 ) + ”6H,( 气 态 ) 


在 LPCVD 工 艺 中 影响 氮 化 硅 膜 质量 的 重要 因素 包括 总 的 反应 压力 、 反 应 物 浓度 、 淀 积温 度 和 
温度 梯度 。 例 如 ,增加 总 压力 和 二 氧 二 氢 硅 的 分 压 可 以 增加 淀 积 速度 。 

用 APCVD 工 艺 , 采用 硅烷 和 氢气 也 可 以 制作 所 化 硅 , 但 是 膜 的 均匀 性 和 产量 都 不 如 LPCVD 工 
2,55, 淀 积 的 氮 化 硅 是 无 定型 的 膜 , 通常 含有 大 量 氧 。 高 的 氮气 含量 和 低 的 淀 积温 度 会 增加 氧 含量 。 

N 多 晶 硅 “多晶硅 膜 通常 用 LPCVD 方法 淀 积 。 多 唱 硅 是 多 晶 向 的 ， 即 由 许多 由 唱 粒 边界 分 
隔 的 小 的 单 晶 组 成 。 在 薄 的 多 晶 硅 膜 中 的 应 力 是 压力 。 

在 MOS 器 件 中 , 掺 杂 的 多 唱 硅 作为 栅 电 极 ( 见 图 11.18). 用 摊 杂 的 多 唱 硅 作为 栅 电 极 的 原 
BREST. 
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1. 通过 掺 杂 可 得 到 特定 的 电阻 ; 
2. 和 二 氧化 硅 优 良 的 界面 特性 ; 
3. 和 后 续 高 温 工 艺 的 兼容 性 ; 
4. 比 金属 电极 (如 ATO 更 高 的 可 靠 性 ; 
5. 在 陡峭 的 结构 上 省 积 的 均匀 性 ; 
6. 实现 栅 的 自 对 准 工艺 (参见 第 12 章 )。 
A wi BE 





T p+ TERT 1 
图 11.18 (EAA Be BAR iE 


1E 575-650^ C 通过 热 分 解 硅烷 可 以 用 LPCVD 泻 积 多 晶 硅 。 低 压 反应 用 纯 硅 烷 或 者 含量 为 
20%~30% 的 硅烷 和 氮气 的 混合 气体 通 入 反应 系统 , 在 压强 为 0.2~1.0 托 的 条 件 下 演 积 多 唱 硅 。 实际 
淀 积 速率 大 约 为 100~200 A/min。 加 入 乙 硼 烷 可 以 提高 反应 速率 , 因为 乙 硼 烷 会 形成 激发 的 BH,, 这 
会 催化 气相 反应 的 进行 。 化 学 反应 为 : 


SiH, ( 气态 ) =} Si C 固态 ) B 2H, (气态 ) 


向 反应 混合 气体 中 加 入 AsH,、PH,、B.,H, 等 可 以 对 多 晶 硅 进行 原 位 挨 杂 。 惰性 气体 通常 会 改进 
膜 的 均匀 性 。 也 可 在 淀 积 后 用 离子 注 人 进行 摊 杂 ( 参见 第 17 章 )。 多 品 硅 挨 共 后 的 电阻 高 度 依赖 于 
淀 积 温度 、 摊 杂 浓 度 以 及 退火 温度 对 晶 粒 大 小 的 影响 。 

难 熔 金 属 淀 积 在 多 晶 硅 上 形成 硅化 物 结构 ( 参见 第 12 章 )。 这 被 用 来 减 小 多 蝇 硅 和 其 他 材料 
( 如 忽 ) 界面 间 的 电阻 率 ， 形 成 与 其 他 器 件 的 电 连 接 的 电阻 。 轻 掺 杂 多 品 硅 在 存储 单元 、 电 容 、 薄 
膜 晶 体 管 中 也 作为 电阻 。 

BI 氧化 气 化 硅 ” 含 氧 的 氢化 硅 称 为 氧化 氮 化 硅 (SION )， 它 兼 有 氧化 硅 和 氮 化 硅 的 优点 。 与 
氮 化 硅 相 比 ， 氧 化 氮 化 硅 改 善 了 热 稳定 性 、 抗 断裂 能 力 、 降 低 的 膜 应 力 。 总 而 言 之 ， 增 加 氧化 氮 化 
硅 膜 中 氧 的 含量 ， 会 减 小 膜 的 折射 率 ， 使 它 成 为 光 刻 掩 膜 中 有 用 的 抗 反射 层 ( 参见 第 14 章 )”。 氧 
化 氮 化 硅 的 另 一 优点 是 膜 中 的 氮 积 累 在 Si 界面 处 , 减少 了 拉 伸 的 Si-O 键 的 浓度 , 减少 了 热 载 流 子 的 
产生 达到 三 个 数量 级 。 对 薄 栅 氧 来 说 ， 在 SiSiO, 界面 处 的 氧化 氮 化 硅 层 可 以 改进 器 件 的 电学 性 能 。 

可 以 用 不 同 的 技术 制备 氧化 氮 化 硅 膜 , 例如 氧化 SSN,, 用 NH, 氮 化 SiO,, 或 者 直接 生长 SiO,N,。 
SiON, 膜 还 可 以 通过 SiH,、N,O、NH, 来 反应 制备 。 SL,N, 和 SiO,N, 通 常 作为 绝缘 介质 膜 进行 选择 刻 
蚀 的 刻 蚀 终止 层 ?。 


11.4.4 “等 离子 体 辅助 CVD 
三 种 主要 类 型 的 CVD 设 备 依赖 于 等 离子 体 的 能 量 和 热能 来 触发 并 维持 CVD 淀 积 所 需 的 化 学 反 
应 。 在 CVD 过程 中 使 用 等 离子 体 的 好 处 是 : 


1. 更 低 的 工艺 温度 ( 250~450°C ); 
2. 对 高 的 深 宽 比 间隙 有 好 的 填充 能 力 ( 用 高 密度 等 离子 体 ); 
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3. 淀 积 的 膜 对 硅 片 有 优良 的 粘 附 能 力 ; 
4. 高 的 证 积 速 率 ; 

. 少 的 针 孔 和 空洞 ， 因 而 有 高 的 膜 密 度 ; 
6. 工 艺 温 度 低 ， 因 而 应 用 范围 广 。 


B 膜 的 形成 ”在 真空 腔 中 施加 射频 功率 使 气体 分 子 分 解 ， 就 会 发 生 等 离子 体 增强 CVD 并 淀 积 
形成 膜 。 射 频 功 率 的 频率 取决 于 应 用 ， 典 型 的 值 为 40 kHz. 400 kHz, 13.56 MHz, 2.45 GHz ( 微波 
功率 )。 被 激发 的 分 子 具 有 化 学 活性 很 容易 与 其 他 原子 键 合 形成 粘 附 在 硅 片 表面 的 膜 ( 见 图 11.19 )。 
气态 的 副 产 物 通过 真空 泵 系统 排出 。 硅 片 通常 需要 加 热 ， 以 促进 表面 反应 并 减少 不 希望 的 杂质 ， 
lll Ho 
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图 11.19 在 等 离子 体 辅助 CVD 中 膜 的 形成 


在 硅 片 表面 发 生 的 等 离子 体 辅助 CVD 很 复杂 。 淀 积 形成 的 膜 的 形状 依赖 于 许多 因素 : 如 电极 
的 构造 和 分 离 、 射 频 功 率 的 水 平和 频率 、 气 体 组 成 、 压 强 和 流动 速率 以 及 衬 底 的 温度 %。 这 些 因 素 
的 基本 方面 体现 在 反应 腔 的 设计 。 等 离子 体 发 光 放 电 时 发 生 的 瞬 态 反应 的 一 些 细节 我 们 还 不 清楚 。 
因此 , 淀 积 的 膜 通常 不 具有 化 学 定量 分 析 特 点 。 这 意味 着 淀 积 的 膜 在 其 化 学 反应 方程 式 中 不 必 有 相 
同比 例 的 元 素 成 分 。 

在 CVD 中 有 两 类 等 离子 体 工 艺 : 


e 等 离子 体 增 强 CVD(PECVD ) 
e 高 密度 等 离子 体 CVD( HDPCVD ) 


B 等 离子 体 增强 CVD 等 离子 体 增强 CVD 过程 使 用 等 离子 体能 量 来 产生 并 维持 CVD 反应 。 
PECVD 的 系统 反应 压强 和 LPCVD 的 系统 反应 压强 是 可 以 比拟 的 ， 因此 PECVD 紧 随 LPCVD 的 发 
展 而 发 展 。 不 同 的 是 ，PECVD 的 反应 温度 远 远 低 于 LPCVD 的 反应 温度 。 例 如 ，LPCVD 淀 积 氮 化 
TE ( SLN, ) 的 温度 一 般 是 800~900°C, 而 铝 的 熔点 是 660"C, 因此 不 能 用 LPCVD 在 AL 上 演 积 SiN4; 
而 采用 淀 积 温度 为 350°C 的 PECVD 就 很 合适 。 
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PECVD 一 般 在 真空 腔 中 进行 , 腔 内 放置 平行 且 间 距 若干 英寸 的 托盘 , 间距 可 以 调节 以 便 进行 
反应 优化 。 先 进 的 反应 器 是 多 腔 集成 设备 。 硅 片 〈 可 以 是 一 片 或 多 片 ) 被 放置 在 下 面 的 托盘 上 ， 上 
电极 施加 RF 功率 。 当 源 气 体 流 过 气体 主机 和 淀 积 中 部 时 就 会 产生 等 离子 体 。 多 余 的 气体 通过 下 面 
电极 的 周围 排出 。 有 时 ， 反 应 气体 从 下 部 电极 周边 引入 ， 从 电极 中 部 排出 。 图 11.20 是 PECVD 系 
统 的 示意 图 。 




















图 11.20 PECVD 的 示意 图 


PECVD 是 典型 的 冷 壁 等 离子 体 反应 , 硅 片 被 加 热 到 较 高 温度 而 其 他 部 分 未 被 加 热 。 需要 控制 
淀 积 的 相关 参数 以 确保 温度 梯度 不 会 影响 膜 厚度 的 均匀 性 。 冷 壁 反应 产生 的 颗粒 更 少 , 需要 少 的 停 
工 清洗 时 间 。 淀 积 腔 通常 用 原 位 清洗 来 减少 颗粒 。 利 用 平行 板 装 置 进行 PECVD,， 在 气相 形成 的 颗 
粒 有 可 能 落 在 硅 片 表面 。 

PECVD 二 氧化 硅 ”用 PECVD 方 法 制备 二 氧化 硅 , 通常 是 用 硅烷 (SiH, ) 和 氧气 (0, )、 一 氧 
化 氮 (N,O ) 或 二 氧化 碳 ( CO, ) 在 等 离子 体 的 状态 下 反应 。 工 艺 的 温度 通常 是 350"C。4 反应 中 可 
以 挫 和 人 B 或 者 P 来 形成 BSG 或 PSG, 或 者 BPSG。 与 APCVD PSG 相 比 ，PECVD PSG 更 不 容易 开 
裂 ， 更 均匀 ， 针 孔 更 少 。 

通常 情况 下 不 用 硅烷 和 和 氧气 的 等 离子 体 混合 气体 进行 反应 制备 SiO, ,因为 氧 原子 在 气相 状态 下 
反应 活性 很 强 ， 这 会 促进 颗粒 的 产生 ， 并 且 使 膜 的 质量 变 差 ( 例如 产生 针 孔 )。 硅 烷 和 氧化 二 氮 的 
混合 气体 能 生成 更 均匀 的 膜 ， 其 反应 方程 式 如 下 : 


SiH,( 气 态 ) + ”2N,0( 气 态 ) ”一 ”SiO, (固态 ) + ”2N, (气态 ) + 2H,( 气 态 ) 


生成 的 Si0, 接 近 于 化 学 计量 分 析 值 , 尽管 在 膜 中 含有 一 些 H 和 少量 的 N。H 能 够 以 Si-H、Si- 
O-H、H-O-H 的 形式 存在 。 对 于 MOS 晶体 管 而 言 ，O-H 基 团 对 其 电学 特性 不 利 ， 因 而 要 尽 可 能 
减少 ?2。 

平行 板 PECVD 也 可 采用 TEOS 淀 积 SiO,， 称 为 PETEOS。 但 是 PETEOS 不 能 用 来 填充 罕 间 隔 
的 金属 线 ， 因 为 会 产生 空洞 。PETEOS 可 以 和 APCVD TEOS 或 者 HDPCVD 结 合 起 来 获得 良好 的 间 
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隙 覆盖 能 力 ， 然 后 辅 以 CMP。PETEOS 方法 淀 积 SiO, 的 速率 相对 较 高 ， 在 集成 工具 中 对 于 提高 硅 
片 产量 大 有 益处 。 

PECVD &4t4 PECVD 氮 化 硅 膜 一 般 作 为 芯片 上 的 最 后 一 层 钝 化 层 ， 用 来 防止 划 伤 、 隔 绝 
湿 气 以 及 防止 钠 离 子 扩散 。 在 浅 模 隔离 (STI ) 和 自 对 准 接触 工艺 (参见 第 12 章 ) 中 也 被 广泛 用 做 
HERRY. PECVD Si,N, 膜 不 同 于 化 学 计量 配 比 , 有 时 候 写 或 SiN,H.。 这 个 分 子 式 点 明了 它 的 组 成 
是 非 化 学 计量 配 比 的 , 其 中 HH 的 含量 一 般 为 9%~30%。 表 11.3 比较 了 LPCVD Ail PECVD 氢化 硅 的 


表 11.3 LPCVD 和 PECVD 氢化 硅 的 性 质 


性 质 LPCVD PECVD 

淀 积温 度 CC) 700~800 300~400 

组 成 成 分 SiN, Si, N H, 

台阶 覆盖 整形 共 形 

23°C 下 硅 上 的 应 力 1.2-1.8E10 1~8E9 

( 达 因 /平方 厘米 ) 〈 张 力 ) ( 张力 和 压力 ) 








PECVD 氮 化 硅 通 常 使 用 硅 烧 和 和 氨 气 或 氮气 来 反应 , 反应 方程 式 如 下 : 
SiH(^U5) + NH,( 气 态 > SINB (固态 + HAD) 


x y 2 


SiH,( 气 态 + NAS) > SINHA) + HAD 


X y 5 


PECVD AHEM EW, RARER PA T Sd SB SiN SiH. A 
化 硅 膜 中 高 的 压 应 力 会 导致 下 面 金属 铝 的 空洞 和 开裂 。 膜 中 五 的 合 量 一 般 很 高 ，H 能 减 小 膜 的 压 
应 力 ， 但 同时 也 会 使 膜 的 特性 晓 化 ”。 用 N, 来 替代 NH,， 可 以 降低 卫 的 含量 。 然 而 ，N, 离 化 难以 
形成 等 离子 体 。 

RFCs ”使 用 PECVD 方 法 , 在 200~250"C 条 件 下 ,用 一 氧化 氮 (N,O ) 和 SiN, 反 应 可 以 
制备 氮 氧 化 硅 。 氨 氧化 硅 包 含 了 氨 化 硅 和 氧化 硅 的 一 些 特性 。 它 能 够 很 好 地 抵抗 混 气 和 钠 离 子 穿 通 ， 
有 很 好 的 机 械 、 化 学 和 电学 特性 。 这 些 特性 使 所 氧化 硅 适 宜 去 做 顶层 的 钝 化 层 。 

间 阶 填充 “PECVD 工 艺 在 小 尺寸 器 件 应 用 中 的 主要 限制 是 间 辽 填充 。 在 间隔 宽度 小 于 0.5 hm 
《实际 的 间隙 宽度 ) 的 情况 下 , 用 PECVD 填充 高 的 深 宽 比 间 际会 损伤 项 部 并 产生 空洞 。 要 避免 在 填 
充 间隙 的 绝缘 介质 中 产生 空洞 ， 因 为 这 会 影响 影响 其 电学 特性 和 长 期 可 靠 性 。 对 0.25 pm 及 以 后 技 
术 节 点 的 器 件 ，HDPCVD 因 其 良好 的 间 阶 填充 能 力 而 取代 了 PECVD, 
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高 密度 等 离子 体 淀 积 腔 
(承蒙 Applied Materials, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 
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需要 指出 的 是 ， 其 他 CVD 方法 对 于 小 尺寸 器 件 有 好 的 间 际 填充 能 力 ， 但 同时 会 有 别 的 限制 。 
例如 ，APCVD 淀 积 TEOS Si0,， 有 很 好 的 均匀 性 和 间 际 填充 能 力 ， 但 是 TEOS 会 依赖 于 下 层 表 面 
而 显示 不 同 的 淀 积 特 性 。 TEOS 的 另 一 个 问题 是 TEOS 膜 层 中 含有 吸收 湿 气 的 悬挂 ( dangling ) 键 。 
为 了 抑制 这 种 情况 ， 需 要 对 PECVD 增加 下 保护 层 和 上 保护 层 。 这 些 层 提高 了 生产 成 本 , 增加 在 后 
续 的 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 工艺 中 去 除 的 危险 性 和 5。 

B 高 密度 等 离子 体 CVD ”等 离子 体 辅助 CVD 的 一 个 最 新 发 展 是 高 密度 等 离子 体 CVD 
( HDPCVD )。 这 种 演 积 方法 在 20 世纪 90 年代 中 期 被 先进 的 硅 片 工 厂 广 泛 采 用 。 正 如 HDPCVD 的 
名 字 所 言 , 等 离子 体 在 低压 下 以 高 密度 混合 气体 的 形式 直接 接触 到 反应 腔 中 硅 片 的 表面 。 它 的 主要 
优点 是 可 以 在 300~400°C 较 低 的 淀 积温 度 下 ， 制 备 出 能 够 填充 高 深 宽 比 间隙 的 膜 。HDPCVD 最 初 
用 来 制作 ILD， 后 来 也 用 来 淀 积 ILD-1， 浅 槽 隔离 ， 刻 刨 终止 层 以 及 低 k 介 质 的 淀 积 *。 

HDPCVD 反 应 包含 两 种 或 多 种 气体 参与 的 化 学 反应 。 对 于 淀 积 ILD 氧 化 层 , 0, (或 0, ) 经 常 与 
含 硅 气体 (SiH, 或 TEOS ) 混和 , 并 伴 有 Ar 气体 。 为 了 形成 高 密度 等 离子 体 ， 需 要 有 激发 混合 气体 
的 RF 源 或 微波 功率 ( 2.45 GHz ), 并 直接 使 高 密度 的 等 离子 体 到 达 硅 片 表面 。 有 几 种 高 密度 等 离子 
体 源 、 电 子 回旋 共振 (ECR )、 感 应 耦合 等 离子 体 (ICP ) UR Helicon, 这 些 等 离子 体 源 将 在 第 16 章 
详细 介绍 。 

硅 片 偏 置 和 加 热 负 荷 RE thi FE ( 1500-3000 W ) 施加 于 硅 片 ， 推 动 高 能 离子 脱离 等 离子 体 并 
直接 接触 到 侍 片 表面 。 偏 置 的 作用 是 给 高 能 离子 定 “ 方 向 ”, 高 密度 等 离子 体 离子 密度 可 达 10E11- 
10E12 个 离子 每 立方 厘米 (2~10 mtorr ). 高 的 等 离子 体 密度 以 及 硅 片 偏 告 产生 的 方向 , 使 HDPCVD 
能 够 淀 积 得 到 的 膜 可 以 填充 深 宽 比 为 3:1 到 4:1 其 至 更 高 的 间 际 。 

应 用 HDPCVD 的 诸多 挑战 不 仅 与 等 离子 源 的 性 质 相关 , 还 与 反应 腔 的 设计 细节 有 关 , 这 些 设 
计 要 保证 高 产量 芯片 制造 的 工艺 ”。 一 个 特殊 的 问题 是 高 密度 等 离子 体会 增加 硅 片 的 热 负 荷 , 2000 
W 的 REF 偏 置 可 以 在 硅 片 表面 产生 的 功率 密度 大 约 为 6 瓦 /平方 厘米 。 这 会 导致 很 高 的 芯片 温度 。 然 
而 , ILD 必 须 在 400"C 低 温 下 进行 以 避免 损伤 金属 铝 ; 另外 , 高 的 热 负 荷 会 导致 硅 片 的 热 应 力 *。 这 
个 温度 的 限制 要 求 对 硅 片 进行 降温 ， 采 取 的 方法 是 从 入口 处 到 静电 卡 盘 (ESC ) 通 人 He 气 ， 从 而 
在 硅 片 与 ESC 之 间 形 成 一 个 热 的 传导 通路 ， 降 低 了 硅 片 和 卡 盘 的 温度 。 

同步 淀 积 和 刻 蚀 HDPCVD 工艺 使 用 同步 淀 积 和 刻 蚀 作用 ， 它 是 用 介质 材料 填充 高 深 宽 比 
的 间隙 并 且 无 空洞 形成 的 基础 ( 见 图 11.21 )。 这 称 为 淀 积 刻 蚀 比 (D:E )， 对 HDPCVPD 来 说 典型 
的 值 为 3:1。 ”这 个 比值 的 意思 是 , 淀 积 的 速率 ( 例如 淀 积 材料 的 速率 ) 是 刻 蚀 速率 的 三 倍 。 增 加 
该 比值 会 增加 淀 积 速率 从 而 提高 硅 片 产量 , 但 如 果 比 值 过 高 , 就 会 由 于 间隙 没有 完全 填充 而 形成 

同步 淀 积 — 刻 蚀 的 表面 反应 包括 五 步 ， 前 三 步 是 主要 的 机 制 : 

1. 离子 诱导 淀 积 : 指 离子 被 拖 出 等 离子 体 并 淀 积 形成 间隙 填充 的 现象 。 其 通过 反应 离子 的 动 

能 打破 表面 的 键 形成 反应 区 。 
2. 溅 射 刻 蚀 : 具备 一 定 能 量 的 Ar 和 因为 硅 片 偏 置 被 吸引 到 表面 的 反应 离子 缀 击 表面 并 刻 蚀 
(EE) 原子 。 

3. 再 次 淀 积 : 原子 从 间隙 的 底部 被 剥离 ， 通 常会 再 次 淀 积 到 侧 壁 上 。 这 对 于 间隙 侧 壁 和 底部 

厚度 的 一 致 性 来 说 很 重要 。 

4. 热 中 性 CVD: 这 对 热能 驱动 的 一 些 淀 积 反 应 有 很 小 的 贡献 ; 

5. 反射 : 离子 反射 出 侧 壁 ， 然 后 淀 积 是 另 一 种 很 小 的 贡献 。 
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钥匙 孔 缺 陷 





用 PECVD 淀 积 的 膜 在 间隙 入口 处 
产生 夹 断 现象 ， 导 致 在 间 阶 填充 
中 的 空洞 
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2) 毛 离 子 溅 射 刻 蚀 掉 间隙 入 3) 再 演 积 被 刻 蚀 的 材料 。 重 复 
口 处 多 余 的 膜 ， 在 膜 上 导 该 过 程 ， 最 终 形成 上 下 一 致 
致 斜面 外 形 的 形 貌 


图 11.21 淀 积 - 刻 蚀 - 演 积 工艺 


同步 淀 积 和 刻 蚀 是 等 离子 体 方向 性 的 有 利 的 副 产 物 , 这 个 方向 性 是 在 HDPCVD 反应 里 0, 和 Ar 
混和 气体 产生 的 。 对 于 用 SiH, 和 0, 反应 淀 积 SIO, 来 说 ，Ar 的 作用 是 通过 溅 射 作用 移 除 淀 积 物质 
( 溅 射 的 内 容 参 见 第 12 章 )。 影响 淀 积 - 刻 蚀 速率 比 的 因素 包括 : 0, 和 Ar 比 值 、 反 应 腔 压 强 、 离 子 
能 量 和 硅 片 上 的 RF 偏 置 ?。 低 压 对 于 减少 平均 自由 程 很 重要 ， 和 平均 自由 程 的 减少 意味 着 减少 碰撞 
并 使 等 离子 体 获得 好 的 方向 性 。 对 于 在 HDPCVD 中 可 接受 的 淀 积 速率 和 硅 片 产量 , 需要 有 高 的 气 
流速 率 。 在 图 11.22 中 ， 硅 片 直接 位 于 高 速 涡轮 泵 的 出 口 处 (对 于 12 英寸 的 硅 片 ， 泵 抽 速 可 达 
4000-5000 Ft / #> )。 

在 实际 应 用 中 ,HDPCVD 有 时 作为 三 步 介 质 填充 间 际 的 第 一 步 ”。 高 深 宽 比 CAF 3:1) 的 间 
BRAG HDPCVD 填充 ， 然 后 进行 常规 密度 PECVD 淀 积 一 层 “ 盖 膜 ”( 见 图 11.23 )， 这 层 “ 羡 膜 ” 经 
at CMP 进行 平坦 化 (参见 第 8 章 ), 平坦 化 可 以 在 金属 导线 上 获得 光滑 且 厚 度 均 匀 的 介质 层 。 























11.22 在 涡轮 泵 出 口 放置 硅 片 的 HDPCVD 
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1) HDPCVD 间 隙 填充 2) PECVDIR 3) ”化 学 机 械 平坦 化 
图 11.23 介质 间隙 填充 的 三 个 过 程 


11.5 ”介质 及 其 性 能 


在 不 同 膜 层 中 应 用 的 介质 材料 会 直接 影响 到 微 芯 片 的 性 能 ,介质 的 两 个 重要 方面 是 介 电 常 数 和 
器 件 隔离 。 


11.5.1 MEFA 


非 导 电 材 料 的 介 电 常数 是 指 材料 在 电场 影响 下 存储 电势 能 的 有 效 性 ,也 就 是 代表 隔离 材料 作为 
电容 的 能 力 。 最 低 的 K 值 为 1， 代 表 空 气 。 高 上 介质 可 以 存储 更 多 的 电能 。 热 生长 Sio, 的 k 值 大 约 
是 3.9。PECVD SiO, 的 k 值 大 约 是 4.1~4.3。 

挨 杂 SiO, 通 常 是 最 普通 的 层 间 介质 OLD ) 材料 。 用 K 值 更 低 的 介质 材料 取代 挨 杂 SiO, 作为 中 
间 介 质 材料 的 研究 目前 正在 进行 ( 见 表 11.4 )”。 减 小 绝缘 介质 的 k 值 ， 可 以 减少 相 邻 导线 间 的 电 
耦合 损失 , 这 是 因为 绝缘 介质 存储 更 少 的 电场 并 因此 花 更 短 的 时 间 来 充电 , 从 而 提高 金属 导线 的 传 
导 速 率 。 对 于 金属 线 间 隅 很 近 的 小 尺 十 器件, 低 k 值 的 材料 作为 ILD 至 关 重 要 。 随 着 线 宽 减 小 , 导 
体 和 介质 的 电 耦 合 效应 会 增加 ， 用 低 大 值 材料 可 以 补偿 这 一 点 。 

X 11.4 ULSI 互 连 中 可 能 的 低 k 值 ILD 材料 

可 能 的 低 X 值 ILD 材料 THER HEURE Mme CC) 备注 


FUER (FSG ) 3.4-4.1 « 0.35 不 处 理 FSG 和 SiO, 有 几乎 一 致 的 上 值 ， 氟 会 
侵蚀 锂 阻挡 层 金 属 

HSQ ( 三 氧化 2.9 <0.01 350-450 硅 基 树脂 聚合 体 可 用 在 溶液 中 作为 流 

二 硅烷 ) aff SiO, ( FOx ) 进行 SOG。 要 求 表 
面 钝 化 来 减少 潮气 吸收 ,处 理 在 N, 中 
FCW 

纳米 多 孔 硅 1.3~2.5 < 0.25 400 非 有 机 材料 , 介 电 常数 依赖 于 孔 密 度 


而 且 可 调 。, 增加 孔 密度 会 减 小 机 械 完 
整 性 , 孔 材 料 需要 承受 抛光 、 刻 蚀 .加 


热 而 不 退化 
SE ( 芳香 基 ) 乙醚 (PAE) 2.6~2.8 «0.15 375-425 旋 涂 具有 好 的 粘 附 性 和 可 以 进行 CMP 
抛光 的 芳香 聚合 物 
a-CF ( 非 晶 氟 化 碳 或 2.8 <0.18 250~350 最 有 前 景 的 HDPCVD 材料 ,可 以 产 
FLAC ) * 生 具有 良好 热 稳定 性 和 粘 附 性 的 膜 
聚 对 二 甲 茶 AF4 ( 脂 族 2.5 <0.18 420~450 CVD 膜 可 达到 粘 附 性 和 通 孔 电 阻 要 
四 氟 化 聚 对 二 甲苯 ) 求 。 需 要 获 气 体 传输 系统 温度 为 


200°C, 以 保证 控制 聚 对 二 甲苯 ( pary- 
lene ) 先驱 物 的 流速 


*P.Singer, “Technology News: Wafer Processing,” Semiconductor International (October 1998): p.44 
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图 芯片 性 能 ”芯片 性 能 的 一 项 指标 是 信号 的 传输 速度 芯片 的 不 断 缩小 导致 互 连 线 宽度 减 小 ， 
使 得 传输 信号 导线 电阻 (R ) 增 大 。 而且， 导线 间距 的 缩小 产生 了 更 多 的 寄生 电容 ( C )。 最 终 增 加 
了 RC 信号 延迟 (RC 信号 延迟 降低 芯片 速度 , 减弱 芯片 性 能 ), 这 是 在 亚 0.25 pm 中 凸现 出 的 问题 ， 
通常 称 为 互 连 延迟 ( 见 图 11.24 )。 从 本 质 上 讲 , 减 小 互 连 尺寸 带 来 的 寄生 电阻 和 电容 效应 而 导致 更 
大 的 信号 延迟 。 这 与 铝 体 管 的 发 展 正好 相反 ,对 晶体 管 而 言 ， 随 着 栅 长 变 小 , 延迟 变 小 , 晶体管 速 
度 增 加 *。 











延迟 时 间 (x 10-9 秒 ) 








特征 尺寸 (um) 
图 11.24 互 连 延 迟 (RC) 与 特征 尺寸 的 关系 (um) 
线 电 容 C 正 比 于 绝缘 介质 材料 的 k 值 。 低 k 值 的 绝缘 介质 可 以 减 小 芯片 总 的 互 连 电容 ( 见 图 11.25 ), 


减 小 RC 信号 延迟 ， 提 高 芯片 性 能 。 减 小 总 电容 也 会 降低 功 耗 。 应 用 低 k 材 料 并 辅 以 低 电阻 金属 连 线 
会 给 ULSI 互 连 系统 带 来 性 能 上 的 优化 。 





电容 (10-2 法 拉 /厘米 ) 








间距 (um) 
图 11.25 总 互 连 线 电容 


264 半 寻 体制 造 技术 





园 低 k 值 的 介质 要 求 ” 表 11.5 给 出 了 芯片 生产 中 低 k 值 绝缘 介质 膜 的 典型 要 求 。 在 半导体 产 
业 中 期 望 能 引入 低 k 值 的 ILD 材料 和 低 电阻 的 铜 连 线 ( 参见 第 12 章 ), 可 替代 的 低 k 值 绝缘 介质 目 
前 正在 进行 研究 。 
表 11.5 低 k 值 的 绝缘 介质 要 求 


aS 机 械 学 热学 化 学 IZ 金属 化 
低 介 电 常数 好 的 粘 附 性 热 稳定 性 耐酸 和 碱 图 形制 作 低 的 接触 电阻 
低 介 电 损失 低 的 收缩 性 低 的 热 扩散 系数 ”选择 腐蚀 好 的 间隙 填充 能 力 — 低 的 电子 迁移 
低 的 漏电 流 抗 开裂 高 导热 低 的 杂质 平坦 化 低 的 应 力 
高 可 靠 性 低 应 力 无 侵蚀 低 的 针 孔 光滑 表面 
好 的 硬度 低 的 湿 气 吸收 少 的 颗粒 与 势 全 金属 兼容 
可 接受 的 存储 寿命 


B 高 k 介 电 常 数 ”在 工业 界 正 在 进行 高 上 介 电 常数 材料 的 研究 ,这 主要 是 为 了 在 DRAM 存 储 
器 中 的 应 用 以 及 最 终 取 代 超 薄 栅 氧 (对 0.18 hm 器 件 而 言 ， 栅 氧 厚 为 20A )。 在 过 去 的 25 年 中 , 由 
于 工艺 和 设计 的 进步 , DRAM 存储 器 的 存储 密度 每 3 年 会 增长 4 倍 *。 为 了 在 SiO0, 或 SiN, 绝 缘 介质 
中 获得 所 要 求 的 存储 电荷 , DRAM 存 储 单元 的 设计 采用 了 复杂 的 午 层 电容 结构 ( 见 图 11.26 )。 Ang 
用 高 k 介 电 常 数 材料 蔡 代 传统 的 Si0y/SiN, 结 构 , 就 可 获得 更 简单 的 又 层 结构 而 降低 制作 成 本 。 一 种 
很 有 潜力 的 高 材料 是 Ta,O,， 其 k 值 一 般 为 20~30， 并且 很 容易 集成 到 现在 通用 的 工艺 中 。 但 是 ， 
DRAM 单元 对 存储 材料 和 界面 的 漏电 流 及 击 穿 电压 敏感 。 为 了 补偿 这 一 点 ，DRAM 单元 要 求 更 厚 
的 Ta,0;， 这 减弱 了 Ta O, 的 优势 。 另 一 种 有 潜力 的 高 上 材料 是 ( BaSr ) TiO, (或 写成 BST ), SH 
规 的 绝缘 介质 相 比 ，BST 材料 单位 面积 的 电容 值 有 显著 的 提高 。 

SiO, 介质 Si0> 介 质 : BAS Ebr AAR 
掺 杂 多 晶 硅 电 容 极 板 











图 11.26 DRAM 蕉 层 电容 的 示意 图 


由 于 器 件 等 比例 缩小 , 目前 器 件 的 栅 氧 厚度 变 得 非常 薄 , 对 未 来 的 50 nm 器 件 而 言 , 栅 氧 厚度 
要 求 小 于 10 A， 这 需要 有 新 的 高 k 栅 介质 材料 。 在 MOS 晶体 管 中 ， 栅 介质 需要 承受 栅 电 极 和 下 面 
衬 底 之 间 很 高 的 电压 。 薄 栅 氧 会 受到 隧 穿 电流 的 影响 , 当 栅 氧 厚度 低 于 15~20 A 时 , 隧 穿 电流 会 成 
为 一 个 严重 的 问题 ?7。 在 小 尺寸 的 ULSI 电 路 中 ， 电 子 会 在 晶体 管 开 或 关 时 隧 穿 通过 栅 介 质 。 这 将 
导致 益 值 电压 的 漂移 ， 并 最 终 由 于 无 法 切换 开关 状态 而 使 电路 失效 。 


11.5.2 “器件 隔离 


MOS 硅 片 制造 中 的 器 件 隔 离 技术 为 硅 片 上 的 器 件 提供 了 电学 隔离 。 隔 离 技术 用 来 减少 或 消除 
在 MOS 平 面 制造 中 的 寄生 场 效应 晶体 管 ( 参见 第 3 章 ), 隔离 技术 必须 适应 不 同 器 件 技术 间 的 等 比 
例 缩小 ( 例如, 结 深 、 栅 氧 厚 度 等 ), 这 意味 着 对 于 高 性 能 IC, 用 于 器 件 隔离 的 间隔 正在 缩小 。 MOS 
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技术 中 的 两 个 基本 隔离 技术 是 : 通过 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS) 隔离 实现 的 局 部 场 隔离 和 浅 槽 隔离 
CSTI)95, 

B 局 部 氧化 (LOCOS) 对 于 特征 尺寸 为 0.35 um 以 及 更 大 的 器 件 ， 传 统 上 采用 硅 的 局 部 氧化 
(LOCOS) 技术 来 隔离 。 该 技术 采用 图 形 化 的 Si,N, 岛 来 定义 氧 生 长 的 区 域 。 对 于 深 亚 微米 器 件 ， 
LOCOS 隔离 结构 过 于 大 了 ”。 限制 LOCOS 隔离 在 特征 尺寸 小 于 或 等 于 0.25 hm 工艺 中 应 用 的 主要 
因素 是 硅 氧化 过 程 中 氧 的 侧 向 生长 , 侧 向 生长 为 最 小 面积 和 可 获得 的 表面 形 貌 增加 了 天 然 的 限制 。 
在 高 密度 ULSI EAH, LOCOS 隔离 技术 不 适用 。 

XBR (STI) 在 0.25 hm 和 以 下 的 技术 节点 中 , 浅 槽 隔离 (STE) 技术 被 广泛 应 用 。STI 
取代 LOCOS 的 原因 有 如 下 几 点 %; 


1. 更 有 效 的 器 件 隔离 的 需要 , 尤其 是 对 DRAM 器 件 而 言 ; 
2. 对 晶体 管 隔 离 而 言 ， 表 面积 显著 减 小 ; 

3. 超 强 的 门 锁 保 护 能 力 ; 

4. 对 沟 道 没 有 侵蚀 ; 

5. 与 CMP 的 兼容 。 


在 基本 的 STI 工 艺 中 (参见 第 10 章 0, 利用 干 法 刻 蚀 在 硅 片 表面 可 以 刻 出 深 0.3 hm~0.8 hm 的 
沟 ， 这 些 沟 有 直 的 侧 墙 和 圆 角 ( 参见 第 16 章 )，STI 沟 的 深 宽 比 大 约 在 2:1~5:1 ， 由 于 DRAM 器 件 
对 漏电 流 的 敏感 , 需要 更 高 的 深 宽 比 。 隔离 沟 表面 生长 有 线性 的 氧化 层 , 用 CVD 和 氧 填充 , 并 用 CMP 
来 平坦 化 。STI 较 LOCOS 技术 成 本 更 高 ， 因 为 需要 更 复杂 的 工艺 步 又 。 然 而 ，STI 的 优点 足以 弥 
补 成 本 高 的 问题 。STI 的 工艺 步 又 包括 阻挡 层 和 线性 氧化 层 ， 参 见 第 9 章 中 的 CMOS 工艺 流程 。 





RERA 
(承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


11.6 ” 旋 涂 绝缘 介质 


有 许多 低 大 绝缘 介质 采用 硅 片 旋 涂 的 方法 ， 称 为 旋 涂 绝缘 介质 (SOD )。 应 用 这 些 材料 的 工艺 
类 似 于 低 成 本 IC 制造 中 的 SOG。 下 面 首先 回顾 SOG。 
11.6.1 HRH (SOG) 


在 上 个 世纪 90 年 代 CMP 被 广泛 应 用 之 前 , 旋 涂 玻璃 被 用 来 进行 间隙 填充 和 ILD 的 平坦 化 。 SOG 
通常 有 两 种 类 型 有 机 物 和 无 机 物 %。 有 机 物 基于 硅 氧 烷 , 无 机 物 基 于 硅 酸 盐 。 有 机 硅 氧 烷 SOG 吸 
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水 性 强 , 热 不 稳定 , 不 能 承受 等 离子 体 。 处理 之 后 , 硅 酸 盐 SOG 类似 于 SiO,, 不 吸收 多 余 的 水 汽 ， 
且 热 稳定 。 在 处 理 过 程 中 , 缩减 得 很 严重 , 如 果 膜 层 较 厚 就 会 导致 应 力 和 膜 开裂 。 因此 , 硅 氧 烷 SOG 
通常 作为 平坦 化 层 ， 并 采用 回 刻 工 艺 以 及 淀 积 氧化 层 使 其 光滑 ( 参见 第 18 章 )。 硅 酸 盐 SOG 主要 
用 来 进行 间隙 隔离 。 这 两 种 类 型 的 SOG 有 多 种 不 同 的 改进 。 

应 用 SOG 之 前 ， 硅 片 需要 有 预 氧 层 ， 例 如 PECVD SiO,2。SOG 是 一 种 液体 ， 旋 涂 到 密闭 或 开 
放 的 碗 中 具有 一 定 旋转 速度 的 硅 片 上 。 旋转 的 速度 和 加 速 速率 这 些 参数 决定 了 SOG 的 厚度 。 膜 形成 
通常 在 400"C, 然后 反 刻 使 表面 平坦 化 。 帽 氧 层 用 来 密封 和 保护 SOG, 以 防止 吸 潮 C 见 图 11.27 )。 如 
果 没 有 掩蔽 氧化 层 , 就 会 由 于 吸 潮 引起 很 大 的 可 靠 性 问题 , 例如 金属 层 之 间 的 通 孔 被 腐蚀 并 产生 高 
电阻 。 





1) 最 初 S0G 间 阶 填 充 2) 处 理 后 的 SOG 3) CVD 氧化 硅 由 
图 11.27 FA SOG 填充 间隙 


11.6.2 ” 旋 涂 绝缘 介质 (SOD) 


低 k 绝 缘 介 质 膜 目前 正 作 为 旋 涂 绝缘 介质 来 研究 。 SOD 低 k 绝 缘 介 质 膜 的 一 个 例子 是 HSQ, 曾 
在 本 章 的 表 11.4 中 出 现 过 。 对 于 淀 积 低 k 膜 而 言 ， SOD 技 术 较 CVD 工艺 更 为 经 济 。 大 多 数 SOD 应 
用 采用 标准 的 旋转 涂 胶 机 ( 在 光 刻 中 采用 ， 第 13 章 将 介绍 ) 旋 涂 介质 ， 并 采用 普通 的 炉 管 。 还 有 
用 单 片 集成 设备 , 采用 350~475°C 的 热 板 来 旋 涂 介质 并 形成 膜 呈 。 表 11.6 给 出 了 一 个 旋 涂 介质 并 形 
成 膜 的 大 致 工艺 。 


表 11.6 HSQ 低 k 绝 缘 介 质 工艺 参数 








主要 操作 工艺 步骤 相关 参数 
旋 涂 介 质 碗 转速 50 rmp 
Iu Kit TR 800-1500 rmp 
背部 清洗 800 rpm, 5s 
顶部 边缘 液 珠 去 除 1000 rmp, 10s 
旋转 干燥 1000 rmp, 5s 
形成 腊 初步 烤 形成 腊 2007€, 60s, &EN, 
在 线形 成 腊 475, 60s, N, 环境 


在 某 些 情况 下 ,SOD 材料 的 性 质 是 已 经 存在 的 SOG 材料 的 扩展 。 其 他 SOD 材料 是 旋 涂 聚合 体 而 
和 SOG 材 料 有 很 大 的 差别 。 新 的 低 k 材 料 更 不 易 吸 潮 ,， 有 更 好 的 抗 开 裂 性 。 基 于 这 些 特 点 , 不 需要 掩 
蔽 氧化 层 而 育 接 用 单 层 淀 积 就 可 以 接受 了 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 需 要 能 促进 粘 附 的 材料 ”。 
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11.7 外延 


外 延 就 是 在 单口 衬 底 上 演 积 一 层 薄 的 单 晶 层 ( 见 图 11.28 )。 新 淀 积 的 这 层 称 为 外 延 层 。 外 延 为 
器 件 设计 者 在 优化 器 件 性 能 方面 提供 了 很 大 的 灵活 性 , 例如 可 以 控制 外 延 层 摊 杂 厚度 、 REE. FOR, 
而 这 些 因 素 是 与 硅 片 衬 底 无 关 的 。 这 种 控制 可 以 通过 外 延生 长 过 程 中 的 挨 杂 来 实现 。 外 延 层 还 可 以 减 
少 CMOS 器 件 中 的 门 锁 效 应 ( 参见 第 3 章 )。IC 制造 中 最 普通 的 外 延 反应 是 高 温 CVD 系统 5。 

在 一 些 正 处 于 人 研究 阶段 的 应 用 中 ,外 延 能 达到 制造 未 来 高 性 能 IC 的 要 求 。 例 如 用 来 获得 低 的 
接触 电阻 的 拾 高 的 源 漏 结构 ( S/D )%。 通过 在 器 件 的 源 端 、 漏 端 和 栅 区 域 淀 积 外 延 硅 可 以 形成 抬 高 
的 源 漏 结 构 。 这 能 有 效 地 增加 源 漏 的 表面 积 因此 降低 薄 层 电阻 ( 类 似 于 相同 材料 下 直径 大 的 导线 比 
直径 小 的 导线 电阻 小 )。 这 些 淀 积 物 能 减 小 接触 电阻 ,从 通常 情况 下 的 59 癌 减 小 到 1-20/0. FRR 
的 源 漏 结构 正 处 于 研究 中 ， 并 将 应 用 于 0.15 um 技术 节点 

在 外 延 淀 积 过 程 中 , 可 能 发 生 不 希望 的 掺 杂 不 均匀 现象 ”。 因为 轻 掺 杂 外 延 层 通 常生 长 在 重 摊 
杂 衬 底 上 , 外 延 层 会 发 生 自 挫 杂 现象 。 这 种 现象 发 生 在 挫 杂 杂质 从 衬 底 燕 发 , 或 者 是 由 于 淀 积 过 程 
中 握 对 硅 片 表面 的 腐蚀 而 自发 进行 ,这 些 杂 质 进 入 气流 并 导致 不 希望 的 外 延 掺 杂 。 作 为 外 延 层 生长 ， 
来 自 硅 片 的 杂质 很 少 , 气流 中 的 杂质 达到 一 个 恒定 的 水 平 。 另 外 的 不 规则 掺 杂 形 式 是 衬 底 作为 摊 杂 
杂质 源 扩散 到 外 延 层 。 这 成 为 外 扩散 。 自 摊 杂 和 外 扩散 都 能 影响 杂质 在 衬 底 和 外 延 层 之 间 形 成 过 渡 ， 

致 杂质 分 布 不 如 预想 的 那样 陡 。 





图 11.28 硅 片 上 外 延生 长 硅 


如 果 腊 和 衬 底 的 材料 相同 ( 例如 硅 衬 底 上 长 硅 膜 ), 这 样 的 膜 生长 称 为 同 质 外 延 。 膜 材料 与 衬 
底 材料 不 一 致 的 情况 〈 例 如 硅 衬 底 上 长 氧化 铝 ) 较 少 ， 称 为 异 质 外 延 。 


11.7.1 ”外 延生 长 的 方法 


外 延 硅 通 常 采用 CVD 淀 积 系统 。 外 延生 长 前 , 必须 清除 硅 片 表面 的 自然 氧化 层 、 残余 的 有 机 
杂质 和 金属 杂质 以 获得 完美 的 表面 (参见 第 6 章 ) 在 外 延 淀 积 过程 中 , 气体 反应 产生 的 原子 撞击 
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到 硅 片 表面 并 移动 直至 在 适当 位 置 与 硅 片 表面 的 原子 键 合 。 这 种 方式 使 外 延 层 和 衬 底 有 相同 的 结 
晶 方 式 。 

外 延 反 应 可 用 的 气体 源 包括 SiCl、SiH,Cl, (DCS ), SiHCI, (TCS ). 淀 积温 度 为 1050~1250"C。 
几乎 所 有 的 硅 外 延 都 采用 了 SIH C1, (x=1, 2, 3) 以 及 氧气 %。 如 果 反 应 源 气 体 中 所 〈 C1) KE 
量 较 少 , 那么 反应 的 温度 可 以 适当 降低 。 外 延 硅 一 般 不 采用 SiH,, 因为 反应 中 硅 淀 积 在 热 的 硅 片 表 
面 时 ,会 形成 多 余 的 颗粒 。 

可 以 采用 多 种 方法 在 硅 片 表面 生长 单 晶 层 ,包括 固 相 、 液 相 、 气 相 以 及 分 子 束 外 延 。 在 IC 制 
造 中 一 般 采 用 以 下 三 种 外 延 方 法 : 

气相 外 延 ( VPE) 


金属 有 机 CVD (MOCVD) 
分 子 束 外 延 (MBE ) 


B 气相 外 延 (VPE ) ” 硅 片 制造 中 最 常用 的 硅 外 延 方 法 是 气相 外 延 , 属于 CVD 的 范畴 9。 在 
温度 为 800~1150°C 的 硅 片 表面 通过 含有 所 需 化 学 物质 的 气体 化 合 物 ， 就 可 以 实现 气相 外 延 。 高温 
获得 的 热 提 供 了 驱动 在 硅 片 表面 发 生 的 化 学 反应 所 需 的 能 量 。 这 个 过 程 可 以 参见 图 11.29。 


RF 感应 加 热线 图 
J 





(AsH3 或 B,H3) 
图 11.29 气相 外 延 示意 图 


TETEH YEA VPE 反应 腔 之 前 ,反应 系统 先 通 入 氮气 或 氧气 净化 ， 然 活 通 入 HCL 气体。 反应 气 
体 ( 如 SiH'CL，) 伴随 着 挨 杂 气体 ， 被 引入 到 反应 腔 中 ， 此 时 硅 片 已 经 加 热 到 反应 所 需 的 温度 。 一 
旦 反应 物 和 挫 杂 气体 进入 生长 反应 腔 ， 就 会 产生 必要 的 化 学 和 物理 反应 并 演 积 挫 杂 的 外 延 层 。 

典型 的 外 延 反 应 设备 由 以 下 几 部 分 构成 : 气体 分 布 系统 、 反 应 管 、 支 撑 并 加 热 硅 片 的 基 座 、 控 
制 系统 、 尾 气 系统 。 在 气体 分 布 系统 中 为 了 严格 控制 气体 流动 到 反应 腔 , 要 用 到 质量 流动 控制 器 和 
真空 闪 。 基 座 一 般 用 石 磨 或 者 覆盖 着 碳化 硅 或 氮 化 硅 的 多 晶 硅 制 成 , 它 必须 足够 结实 , 不 与 反应 物 
和 反应 产物 发 生 反应 ?2。 通 过 诱 生 加 热 或 者 灯丝 的 辐射 加 热 来 给 基 座 升温 。 图 11.30 中 的 水 平和 竖 
直 反 应 器 是 最 常见 的 。 水 平反 应 器 中 基 座 被 普 起 一 定 的 角度 来 改善 均匀 性 。 

气体 人 口 






bi dd 


RF 加 热 


ooo0o0000000 


oooo0o0000000 


卧 式 反应 炉 立 式 反应 炉 桶 式 反应 炉 


图 11.30 ” 硅 气 相 外 延 炉 
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B 金属 有 机 CVD ( MOCVD ) ” 另 一 种 外 延生 长 方法 通常 称 为 金属 有 机 CVD (MOCVD), 但 
这 个 词 实际 有 更 广泛 的 含义 , 它 可 以 指 淀 积 金属 以 及 氧化 物 的 多 唱 或 无 定型 膜 n, MOCVD HE VPE 
的 一 种 , 由 于 没有 合适 的 气体 源 , 通常 不 用 做 硅 外 延 。 它 被 用 来 淀 积 化 合 物 半 导体 外 延 层 , 例如 在 
低温 下 用 有 机 金属 源 淀 积 五 - V 族 化 合 物 GaAs。 随 着 VPE 的 进行 ， 需 要 的 化 合 物 材料 输 运 到 加 热 
的 硅 片 表面 并 发 生 复杂 的 化 学 反应 。MOCVD 对 于 受 控 的 超 薄 挨 杂 或 者 无 摊 杂 半导体 异 质 层 的 淀 积 
很 重要 ,主要 用 于 激光 器 、 发 光 二 极 管 以 及 光电 集成 电路 2 。MOCVD 也 被 研究 用 来 为 未 来 的 IC 制 
造 淀 积 有 机 低 k 绝 缘 介质 。 

Wi 分 子 束 外 延 (MBE) ”分 子 束 外 延 是 用 来 淀 积 GaAs 异 质 外 延 层 并 可 达到 原子 分 辨 率 的 一 
种 主要 方法 。 也 被 用 来 在 硅 片 衬 底 上 淀 积 硅 并 能 严格 控制 外 延 层 厚 度 和 摊 杂 的 均匀 性 。MBE 需要 
高 真空 条 件 , 通常 的 背景 真空 为 10~10 托 其 至 更 高 ， 典 型 情况 下 会 用 到 高 真空 低温 友 。 反 应 温 
度 为 500~900"C。 

大 多 数 硅 MBE 系 统 通过 聚焦 的 电子 束 源 产生 的 电磁 场 使 硅 原 子 蒸发 以 得 到 外 延 反 应 所 需 的 硅 
反应 原子 。 这 类 似 于 真空 蒸发 证 积 。 硅 原子 束 离开 硅 源 , 流动 通过 排泄 腔 体 , 不 会 碰撞 并 淀 积 在 单 
铝 硅 片 表 面 。 更 新 的 方法 是 通过 低速 流动 的 气体 源 输 运 硅 原 子 。 一 个 MBE 系统 硅 的 生长 速率 可 以 
通过 测量 离开 源 气 体 的 原子 数 和 实际 撞击 硅 片 表面 并 粘 附 在 硅 片 上 的 原子 数 来 确定 。 


11.8 CVD 质量 测量 


表 11.7 给 出 了 重要 的 CVD 质量 测量 。 
表 11.7 CVD 质量 测量 


质量 参数 


缺陷 类 型 


备注 





1. J] PECVD SiO, 淀 积 高 深 宽 
比 C» 3:1) 间 际 时 的 空洞 


2. 膜 应 力 


4. 折射 率 (RJ) 


A. 在 淀 积 高 深 宽 比 间 际 时 形成 
钥匙 孔 。CMP 并 去 掉 顶 部 之 
后 ,一些 空洞 会 变 成 沟 柳 ( 见 
图 1131. fei. iX 
些 沟 槽 会 导致 开路 


A. 高 的 膜 应 力 会 导致 开裂 和 分 层 
B. 膜 应 力 可 在 衬 底 传递 体 缺 陷 
C. 应 力 会 导致 漏电 流 


A. 膜 厚度 超出 了 需要 值 


A. 折 射 牵 是 评价 膜 质量 的 好 指标 
B. 折射 率 很 大 程度 上 依赖 于 腊 的 
组 成 (化 学 计量 分 析 ) 





e | 嘎 着 特征 尺寸 的 减 小 以 及 间 际 有 高 的 深 
宽 比 ， 间 际 填 充 能 力 很 关键 

e 空洞 是 高 应 力 区 域 ,会 陷落 潮气 或 可 溶 
物 ， 导 致 腐蚀 或 者 高 真空 条 件 下 的 跑 气 

e 这 个 问题 的 根源 是 想 用 受 限 于 淀 积 系统 
的 PECVD 方法 填充 高 深 宽 比 的 则 院 。 
这 震 要 用 HDPCVD 

在 玻璃 膜 中 挨 杂 可 以 减 小 应 力 

应 力 的 演 积 元 素 包 括 : 

@RF 功 率 : 调节 功率 改善 应 方 ( 例如 , 减 
少 功率 10 瓦 来 减 小 应 力 ) 

e 1:7): 调节 压力 来 影响 应 力 ( 例如 , 增 
加 压力 导致 更 高 膜 应 力 ) 

影响 膜 厚 的 淀 积 因素 : 

e 上 时间: 减 小 淀 积 时 间 可 以 减 小 厚度 ( 例 
如 ， 减 小 1 秒 钟 可 使 厚度 减 小 100 A ) 

e 气流 速率 : 降低 气体 流动 可 减 小 厚度 
( 例如， 减 小 SiH, 2 scem 使 厚度 减 小 
超过 5% ) 

R/I 是 材料 的 光学 性 质 , 与 热 氧 化 相 比 ， 

CVD 氧 在 质量 和 完整 性 上 较 差 . 有 更 多 

frg mo AMET LL. CVD 氧 的 折射 率 可 以 与 

SiO, 的 折射 率 ( 1.46 ) 比 较 来 进行 质量 评价 : 


影响 膜 





(ER ) 





的 折射 率 意 味 着 膜 中 Si 含量 高 
e 低 的 折射 率 意味 着 膜 中 多 孔 , 这 会 导致 


@ 高 
吸 潮 


备注 
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缺陷 类 型 


质量 参数 
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检查 干 法 清洗 过 程 。 同 时 证 明 清洗 


经 常 湿 法 清洗 石英 器 血 和 反应 腔 表面 。 
位 


原 
动 ; 问题 或 者 在 于 程序 菜单 有 误 。 检 查 


气体 工艺 系统 和 OO 形 图 的 漏 气 情况 。 证 


实 “点 式 ” 过 滤器 没 问 题 
OER TA: 淀 积 前 检查 硅 片 清洗 过 程 


的 正确 步骤 
e 在 膜 中 : 从 MFC 检查 不 合适 的 气体 流 


纠正 措施 
e 在 膜 的 顶部 : 颗粒 在 侧 墙 意味 着 更 需要 


形 


中 间 


` 


部 


Tii 


普通 CVD 故障 问题 
颗粒 在 淀 积 后 


颗粒 来 源 于 硅 片 演 


粒 在 膜 的 
和 碳 硅 化 物 、 石 英 或 反应 器 


的 内 墙 


AH 


成 。 在 热 壁 反应 器 的 侧 墙 和 传 


送 带 驱动 反应 器 上 寻找 颗粒 
B. ERP: 气相 成 核 颗粒 的 气体 


源 中 硅烷 或 硅 含量 过 高 。 气 体 
中 的 杂质 导致 颗粒 


C. 在 膜 下 面 : 


3& 11.8 


可 能 的 原因 
还 是 下 面 ， 可 以 分 离 出 颗粒 的 来 


源 : 
A. 在 膜 的 顶部 : 


通过 分 析 颗 


污染 





1. 与 膜 相 关 的 颗粒 


频 能 量 。 维 修 CVD 系统 时 需要 小 心 。 
问题 
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(ER) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
2. 膜 厚 度 厚度 与 设备 和 工艺 问题 相关 。 影 e 温度 控制 器 需要 校准 。 一 个 普通 的 问题 
响 厚 度 的 因素 包括 : 是 热 偶 存在 缺陷 
A. 不 正确 的 温 控 e 工艺 菜单 控制 系统 压力 。 检 查 真 空 系统 
B. 系统 压力 太 高 或 太 低 的 漏 气 
C. 系统 功率 需要 调整 
D. 不 正确 的 气体 流动 @ 调节 RF 系统 的 功率 优化 膜 厚度 
e 检查 MFC 校准 从 保证 正确 的 气体 流动 


e 测试 硅 片 来 检查 厚度 ， 确 保 测 试 硅 片 
洁净 ， 并 且 在 测试 前 厚度 没有 变化 


3. 顶部 静电 卡 绝缘 介质 的 TE ESC 的 热 承载 导致 绝缘 材料 的 e 检查 ESC 背面 制冷 系统 以 保证 其 正常 
开裂 (ESC) 腐蚀 或 者 开裂 。 这 会 导致 等 离子 工作 
体 电 火花 或 者 硅 片 被 卡 e 检查 ESC 材 料 保证 高 功率 、 高 温 或 者 等 
离子 体 洁净 环境 下 没有 开裂 


11.10 h% 





用 绝缘 介质 和 金属 层 实现 多 层 金 属 化 对 高 级 IC 是 必要 的 ,薄膜 有 特定 的 性 质 来 满足 硅 片 加 工 
的 要 求 , 包括 对 高 深 宽 比 间 际 的 填充 。 膜 的 生长 包括 从 成 串 的 核 到 连续 的 腊 。 演 积 膜 层 可 用 到 广泛 
的 工具 ， 主 要 是 绝缘 介质 的 CVD。 CVD 通过 热能 或 者 等 离子 体能 辅助 的 化 学 反应 在 硅 片 表面 淀 积 
薄膜 。CVD 表面 反应 包括 高 温 分 解 、 氧 化 和 减少 。CVD 化 学 反应 遵循 一 定 的 步骤 ,可 以 通过 提供 
化 学 物质 或 者 表面 反应 特性 来 限制 .有 时 薄膜 中 挫 杂 以 改善 膜 性 能 .CVD 的 反应 器 可 分 为 APCVD、 
LPCVD 、 等 离子 体 辅助 CVD。APCVD 设计 简单 ， 主 要 用 于 TEOS-O, 淀 积 均匀 的 氧化 层 。LPCVD 
可 以 淀 积 各 种 膜 , 包括 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 多晶硅 LPCVD 工艺 受 反 应 速度 限制 (气流 并 不 是 关键 )， 
并 且 经 常 发 生 在 低温 情况 下 。 等 离子 体 辅助 CVD 包括 PECVD 和 HDPCVD。PECVD 是 第 一 种 等 离 
子 体 辅助 CVD， 但 是 在 填充 小 于 0.5 um 的 间隙 时 受到 限制 。HDPCVD 用 于 高 级 的 IC 制造 ， 因 为 
它 可 以 在 相对 较 低 的 温度 下 填充 深 宽 比 大 的 间 际 。 用 低 k 材 料 淀 积 绝 缘 介 质 可 以 减少 RC 互 连 延 迟 
而 改善 芯片 性 能 ,绝缘 介质 材料 对 于 隔离 技术 来 说 也 很 重要 ,绝缘 材料 可 以 通过 液体 旋 涂 的 形式 应 
用 ,这 可 能 应 用 于 未 来 低 k 绝 缘 介 质 。 外 延 主 要 通过 CVD 方 法 生长 , 包括 气相 外 延 ( VPE )、 金属 
有 机 外 延 (MOCVD ) 和 分 子 束 外 延 。 


关键 术语 
多 层 金 属 化 热 壁 反应 器 
铝 金属 化 冷 壁 反应 器 
关键 层 常 压 CVD ( APCVD ) 
非 关键 层 硅烷 
第 一 层 层 间 介质 (ILD-1 ) TEOS 二 氧化 硅 
金属 前 绝缘 介质 (PMD) 低压 CVD (LPCVD) 
BENE OLD) AERE (SiN, ) 
薄膜 RAE ( SION, ) 
化 学 剂量 ( 配 比 ) 等 离子 体 增强 CVD( PECVD ) 
深 宽 比 PETEOS 


成 核 PECVD FALTE 
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连续 的 膜 高 密度 等 离子 体 CVD ( HDPCVD ) 
化 学 气相 淀 积 (CVD) 深度 : 刻 蚀 比率 
反应 器 SHER Ck) 
异 质 反应 器 件 隔离 
同 质 反应 硅 的 局 部 氧化 隔离 (LOCOS) 
吸附 USES (STI) 
解吸 附 作用 旋 涂 玻璃 ( SOG ) 
种 类 旋 涂 绝缘 介质 (SOD) 
先驱 物 外 延生 长 
质量 输 运 限制 抬 高 源 漏 结构 
反应 速度 限制 ABA 
动力 学 控制 外 扩散 
边界 层 同 质 外 延 
Et JE 异 质 外 延 
磷 硅 玻璃 PSG ) 气相 外 延 ( VPE ) 
硼 硅 玻璃 (BSG ) 金属 有 机 CVD( MOCVD ) 
硼 磷 硅 玻 璃 ( BPSG ) 分 子 束 外 延 
氟 硅 玻璃 (FSG ) 集合 工具 
复习 题 


1. 什么 是 多 层 金属 化 ? 它 对 芯片 加 工 来 说 为 什么 是 必需 的 ? 
2. 什么 是 铝 的 金属 化 ? 描述 芯片 的 关键 层 和 非 关 键 层 。 
3. 解释 ILD 层 的 作用 。 在 芯片 中 ，ILD-1 层 所 在 的 位 置 是 哪里 ? 
4. 什么 是 薄膜 ? 列举 并 描述 可 接受 的 薄膜 的 8 个 特性 。 
5. 什么 是 深 宽 比 ? 为 什么 高 深 宽 比 对 ULSI 器 件 很 重要 ? 
6. 列举 并 描述 薄膜 生长 的 三 个 阶段 。 
7. 列举 淀 积 的 5 种 主要 技术 。 
8. 什么 是 CVD? 
9. 有 哪 5 种 基本 的 CVD 反应 ? 并 简单 描述 5 种 反应 。 
10. 在 CVD 反应 中 ， 异 质 还 是 同 质 反应 易于 进行 ? 为 什么 ? 
11. 识别 并 描述 CVD 反应 中 的 8 个 步骤 。 
12. 解释 质量 输 运 限制 CVD 工艺 和 反应 速度 限制 CVD 工艺 的 区 别 。 哪 种 工艺 依赖 于 温度 ? 
13. 什么 是 CVD 中 的 边界 层 ? 在 什么 条 件 下 它 会 变 成 迟滞 层 ? 
14. CVD 反应 中 低压 会 带 来 什么 好 处 ? 
15. PSG、BPSG、FSG 各 是 什么 的 缩写 ? 列举 在 SiO, 中 掺 杂 的 三 个 优点 。 
16. 描述 不 同类 型 的 CVD 反应 和 它们 的 主要 优势 。 
17. 解释 CVD 系统 中 热 壁 反应 器 和 冷 壁 反应 器 的 差别 。 
18. 解释 APCVD。 使 用 APCVD SiO, 的 主要 问题 是 什么 ， 是 用 硅烷 作为 反应 源 吗 ? 
19. 什么 是 TEOS? 描述 使 用 APCVD TEOS-O, 的 主要 优势 。 
20. 为 什么 LPCVD ££ APCVD 更 普遍 ?描述 LPCVD 的 工艺 过 程 。 


第 11 章 X 积 273 





21. 为 什么 LPCVD 操作 在 反应 速度 区 域 进行 ? 

22. 采用 LPCVD TEOS 淀 积 的 是 什么 膜 ? 解释 这 层 膜 的 优点 。 
23. 为 什么 氮 化 硅 常 作为 钝 化 层 ? 

24. 淀 积 多 唱 硅 机 材料 采用 什么 CVD TA? 列举 多 晶 硅 作为 栅 电极 的 6 个 原因 。 
25. 描述 氮 氧 化 硅 膜 的 优点 。 

26. CVD 过 程 中 采用 等 离子 体 的 优点 有 哪些 ? 

27. 什么 是 PECVD? PECVD 和 LPCVD 的 主要 差别 是 什么 ? 

28. 描述 PECVD ALGER LPCVD 氮 化 硅 的 主要 差别 。 

29. 讨论 在 ULSI 微 芯片 中 使 用 PECVD 的 主要 限制 。 

30. 解释 HDPCVD。 它 在 IC 中 有 什么 优势 ? 

31. 描述 硅 片 偏 置 对 HDPCVD 方向 性 的 影响 。 

32. 解释 HDPCVD 中 同步 淀 积 和 刻 蚀 。 典型 深 宽 比 的 值 是 多 少 ? 
33. 列举 并 描述 CVD 过程 中 同步 淀 积 - 刻 蚀 的 5 个 阶段 。 

34. 讨论 ILD 介 电 常 数 的 重要 性 。 

35. 解释 互 连 延 迟 。 为 什么 减 小 ILD 的 介 电 常数 有 好 处 ? 

36. 高 天 材料 的 应 用 是 什么 ?为 什么 需要 用 高 天 材料 ? 

37. 什么 是 LOCOS fI ST 为 什么 在 高 级 IC 中 , STI 取 代 了 LOCOS? 
38. 列举 STI 的 工艺 步骤 。 

39. 什么 是 旋 涂 玻璃 ? 解释 旋 涂 绝缘 介质 及 其 在 未 来 中 的 应 用 。 
40. 什么 是 外 延 ? 解释 自 摊 杂 和 外 扩散 。 

41. 列举 并 讨论 外 延 的 三 种 方法 。 


淀 积 设备 供应 商 网 站 





Amtech Systems Inc. http://www.amtechsystems.com/ 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
ASM http://www.asm.com/ 
CVC Incorporated http://www.cvc.com/ 
CVD Equipment Corporation http://www.cvdequipment.com/ 
Genus Incorporated http://www.genus.com/ 
Kokusai Semiconductor Equipment http://www.ksec.com/ 
Novellus Systems Inc. http://www.novellus.com/index.htm 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http://www.teainet.com 
Tystar Corporation http://www.tystar.com/ 
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金属 化 是 芯片 制造 过 程 中 在 绝缘 介质 薄膜 上 淀 积 金属 薄膜 以 及 随后 刻印 图 形 以 便 形 成 互 连 金属 
线 和 集成 电路 的 孔 填 充 塞 的 过 程 。 这 一 过 程 类 似 于 汽车 工业 中 用 表面 绝缘 的 铜 线 连 通 所 有 电 组 件 以 
形成 全 功能 的 电 系统 。 金 属 线 被 夹 在 两 个 介质 绝缘 层 中 间 形 成 电 整 体 。 高 性 能 的 微 处 理 器 用 金属 线 
在 一 个 芯片 上 连接 几 千 万 个 器 件 。 随 着 互 连 复杂 性 的 相应 增加 ， 到 2010 年 ， 每 个 芯片 上 晶体 管 的 
密度 预计 将 达到 十 亿 个 。 

由 于 需要 减 小 信号 的 传播 延迟 ,对 于 未 来 集成 电路 的 性 能 来 说 微 芯片 的 互 连 技术 已 经 成 为 关键 
的 挑战 。 由 于 超大 规模 集成 电路 组 件 的 密度 增加 , 互 连 电阻 和 寄生 电容 也 会 随 之 增加 , 因此 降低 了 
信号 的 传播 速度 。 

在 芯片 制造 技术 中 , 目前 刚刚 起 步 的 明显 变化 是 减 小 金属 互 连 的 电阻 率 p, 这 种 减 小 通过 用 铜 
取代 铝 作 为 基本 的 导电 金属 而 实现 。 对 深 亚 微米 的 线 宽 , 需要 低 k 层 间 介 质 OLD) 电容 导致 信号 
延迟 ， 降 低 介 电 常数 将 减少 寄生 电容 。 

传统 上 认为 ,在 芯片 上 演 积 金属 薄膜 的 过 程 是 物理 过 程 , 另 一 方面 淀 积 绝缘 和 半导体 层 的 过 程 
涉及 在 第 11 章 中 研究 过 的 CVD 化 学 反应 过 程 。 随 着 新 的 IC 金属 化 技术 引入 ， 这 种 物理 和 化 学 过 
程 的 分 界线 变 得 越 来 越 模糊 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 解释 金属 化 。 

2. 列 出 并 描述 在 芯片 制造 中 的 6 种 金属 ， 讨 论 它们 的 性 能 要 求 并 给 出 每 种 金属 的 应 用 。 
3. 解释 在 芯片 制备 过 程 中 使 用 铜 金属 化 的 优点 ， 描 述 应 用 铜 的 挑战 。 

4. 叙述 溅 射 的 优点 和 缺点 。 

5. 描述 溅 射 的 物理 过 程 ， 讨 论 不 同 的 溅 射 工具 及 其 应 用 。 

6. 描述 金属 CVD 的 优点 和 应 用 。 

7. 解释 铀 电镀 的 基础 。 

8. 描述 双 大 马 士 革 法 的 工艺 流程 。 


12.1 引言 


芯片 金属 化 是 应 用 化 学 或 物理 处 理 方法 在 芯片 上 淀 积 导电 金属 薄膜 的 过 程 ,这 一 过 程 与 介质 的 
淀 积 紧密 相连 ,金属 线 在 IC 电路 中 传导 信号 ,介质 层 则 保证 信号 不 受 邻近 金属 线 的 影响 。 金 属 和 
介质 都 是 薄膜 处 理工 艺 ， 在 某 些 情况 下 金属 和 介质 是 由 同 种 设备 演 积 的 。 

金属 化 对 不 同 金属 连接 有 专门 的 术语 名 称 。 互 连 Cinterconnect ) 意 指 由 导电 材料 ， 如 铝 、 多 
晶 硅 或 铜 制 成 的 连 线 将 电信 和 号 传输 到 芯片 的 不 同 部 分 。 互 连 也 被 用 做 芯片 上 器 件 和 整个 封装 之 间 
普通 的 金属 连接 。 接 触 ( contact ) 是 指 硅 芯 片 内 的 器 件 与 第 一 金属 层 之 间 在 硅 表面 的 连接 。 通 孔 
(via) 是 穿 过 各 种 介质 层 从 某 一 金属 层 到 嘴 邻 的 另 一 金属 层 形成 电 通路 的 开口 。 填充 薄膜 ”是 指 
用 金属 薄膜 填充 通 孔 ， 以 便 在 两 金属 层 之 间 形 成 电 连 接 。 这 些 连 接 在 图 12.1 中 阐明 。 
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图 12.1 多 层 金属 化 


层 间 介质 (ILD ) 是 绝缘 材料 ， 它 分 离 了 金属 之 间 的 电 连 接 。ILD 一 旦 被 证 积 ， 便 被 光 刻 成 图 
形 、 刻 蚀 以 便 为 各 金属 层 和 硅 之 间 形 成 通路 。 用 金属 填充 通 孔 ， 通 常 是 钨 (WwW )， 形 成 通 孔 填充 薄 
AR. 在 一 个 芯片 上 有 许多 通 孔 , 据 估 计 , 一 个 300 mm 见方 单 层 芯片 上 的 通 孔 数 达 到 一 千 亿 个 s 在 
一 层 ILD 中 制备 通 孔 的 工艺 , 在 芯片 上 的 每 层 中 都 被 重复 。 在 传统 的 金属 化 过 程 中 , FASS RE 
盖 层 被 淀 积 在 介质 层 上 , 然后 被 光 刻 成 图 形 、 刻 蚀 形 成 金属 连 线 。 对 传统 的 金属 化 来 说 , 金属 刻 刨 
是 一 个 重要 的 技术 。 

金属 化 正 处 在 一 个 过 渡 时 期 ， 随 着 铜 冶金 术 的 介入 正经 历 着 快速 变化 以 取代 铝 合金 。 这 种 变化 
源 于 刻 蚀 铜 很 困难 ， 为 了 克服 这 个 问题 ， 铜 冶金 术 应 用 双 大 马 士 革 (dual damascene ) 法 处 理 ， 以 形 
成 通 孔 和 铜 互 连 ( 将 在 本 章 后 面 解 释 ), 这 种 金属 化 过 程 字 面 上 与 传统 的 金属 化 过 程 相 反 ( 见 图 12.2 )。 
首先 大 马 士 革 方法 淀 积 介质 覆盖 层 、 平 整 化 介质 、 光 刻 成 图 形 、 在 介质 层 为 通 孔 和 连接 金属 线 刻 蚀 孔 
或 者 沟 ， 然 后 淀 积 金属 覆盖 层 进 入 沟 中 ,平坦 化 、 研 磨 金 属 层 直 到 介质 层 表面 以 确定 金属 互 连 。 


传统 互 连 流程 双 大 马 士 革 流 各 
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图 12.2 传统 和 大 马 士 革 金 属 化 比较 
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金属 化 技术 就 像 第 11 章 中 所 解释 的 那样 ， 对 于 提高 高 级 IC 的 性 能 很 关键 。 对 于 旧 IC 技术 而 
, 由 互 连 线 引起 的 信号 延迟 使 得 芯片 的 性 能 降低 不 是 关注 的 焦点 。 因 为 在 传统 器 件 中 , 主要 信号 
延迟 是 由 器 件 引 起 的 。 然 而 ， 对 新 一 代 ULSI 产 品 制造 业 而 言情 况 就 不 同 了 , 金属 布线 越 密 ， 互 连 
线 引起 的 信号 延迟 占 去 时 钟 周 期 的 部 分 就 越 大 ， 对 IC 性 能 的 制约 影响 也 越 大 ?。 
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铜 金属 化 
( KF Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照 片 ) 


12.2 ”金属 类 型 


以 提高 性 能 为 目的 、 用 于 芯片 互 连 的 金属 和 金属 合金 的 类 型 正在 发 展 ,对 一 种 成 功 的 金属 材料 
的 要 求 是 ”*: 


1. 导电 率 : 为 维持 电 性 能 的 完整 性 , 必须 具有 高 导电 率 , 能 够 传导 高 电流 密度 。 

2. 粘 附 性 : 能 够 粘 附 下 层 衬 底 , 容易 与 外 电路 实现 电 连 接 。 与 半导体 和 金属 表面 连接 时 接触 电 
阻 低 。 

3. 淀 积 : 易于 淀 积 并 经 相对 的 低温 处 理 后 具有 均匀 的 结构 和 组 分 ( 对 于 合金 )。 能 够 为 大 马 士 
革 金 属 化 工艺 淀 积 具有 高 深 宽 比 的 间隙 。 

4. 刻印 图 形 /平坦 化 : 为 刻 蚀 过 程 中 不 刻 蚀 下 层 介质 的 传统 铝 金属 化 工艺 提供 具有 高 分 辨 率 的 
光 刻 图 形 ; 大 马 士 革 人 金属 化 易于 平坦 化 。 

5. 可 靠 性 : 为 了 在 处 理 和 应 用 过 程 中 经 受 住 温度 循环 变化 ， 金 属 应 相对 柔软 且 有 较 好 的 延展 
性 。 

6. 抗 腐蚀 性 : 很 好 的 抗 腐蚀 性 , 在 层 与 层 之 间 以 及 下 层 器 件 区 具有 最 小 的 化 学 反应 。 

7. 应 力 : 很 好 的 抗 机 械 应 力 特 性 以 便 减 少 硅 片 的 扭曲 和 材料 失效 , 比如 断裂 、 空 洞 的 形成 和 应 
力 诱导 腐蚀 。 


常见 于 硅 片 制备 和 硅 工 艺 的 不 同 金属 熔点 、 电 阻 率 列 在 表 12.1 中 5。 
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R121 硅 和 硅 片 制造 业 中 所 选择 的 金属 ( 在 20°C ) 








材料 熔点 (C) Fa BB E (uO- cm) 
TE (Si) 1412 = 10° 
BASH SZ dnt 1412 = 500 到 525 
$ (Al) 660 2.65 
5] (Cu) 1083 1.678 
f£ OW) 3417 8 
&k (Ti) 1670 60 
fH (Ta) 2996 13 到 16 
$H (Mo) 2620 5 
4H (Pt) 1772 10 
在 硅 片 制造 业 中 各 种 金属 和 金属 合金 可 组 合成 下 列 种 类 : 
e iu 
e 馈 铜 合金 
e 铀 
e 阻挡 层 金属 
e 硅化 物 
e 金属 填充 塞 
12.2.1 $A 


在 半导体 制造 业 中 , 最 早 的 互 连 金 属 是 铝 , 而 且 它 在 硅 片 制造 业 中 仍然 是 最 普通 的 互 连 金属 。 
被 认为 铝 作为 制造 业 中 主要 互 连 金属 的 情形 将 持续 几 年 5。 为 在 21 世 纪 初 期 取得 高 性 能 IC 制造 , 铜 
HS RA BRE. Ri, 由 于 基本 工艺 中 许多 同样 的 挑战 今天 依然 存在 , 所 以 回顾 选择 铝 金属 
化 的 背景 是 有 益 的 。 

B 选择 铝 与 硅 以 及 二 氧化 硅 相 同 ， 铝 是 用 于 硅 片 制造 中 最 主要 的 材料 之 一 。 在 制造 硅 片 
时 , 铝 以 薄膜 的 形式 在 硅 片 中 连接 不 同 器 件 ( 见 图 12.3 )。 同 时, 铝 是 淀 积 在 硅 片 上 的 最 厚 的 薄膜 
之 一 ， 第 一 层 金属 厚 约 5000 Å, 在 硅 片 上 ， 上 层 非 关 键 层 ( 例如 ， 具 有 焊接 区 的 金属 层 ) 其 厚度 
能 达到 20 000 A。 





压 点 金属 5 (E) 


< 
KA 


Ba 


ANZ 





其 他 通 孔 、 层 间 介质 和 金属 层 在 金属 4 之 前 处 理 
图 12.3 ae 
铝 在 20"C 时 具有 2.65 uQ-cm 的 低 电阻 率 ,但 比 铜 、 金 、 银 的 电阻 率 稍 高 。 然 而 铜 和 银 都 比较 


容易 腐蚀 , 在 硅 和 二 氧化 硅 中 有 高 的 扩散 率 , 这 些 都 阻止 它们 被 用 于 半导体 制造 。 金 和 银 比 铝 昂贵 
得 多 , 而 且 在 氧化 膜 上 附着 不 好 。 金 在 硅 片 制 造 的 初期 有 时 被 应 用 , 但 由 于 与 硅 的 高 接触 电阻 使 得 
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它 需要 有 一 层 铀 作为 过 渡 层 。 另 一 方面 ， 铝 能 够 很 容易 和 氧化 硅 反 应 ， 加 热 形 成 氧化 铝 (ALO, ), 
这 促进 了 氧化 硅 和 铝 之 间 的 附着 。 铝 能 够 轻易 淀 积 在 硅 片 上 , 可 用 湿 法 刻 蚀 而 不 影响 下 层 薄膜 。 基 
于 这 些 原因 ， 铝 作为 首选 的 金属 应 用 于 金属 化 。 

综 上 所 述 , 在 硅 I 制 造 业 中 , 铝 和 它 的 主要 过 程 是 兼容 的 , 并 且 成 本 相对 低廉 ， 从 IC 制造 的 
早期 开始 就 选择 它 作 为 金属 化 的 材料 。 然 而 , 由 于 硅 片 上 电路 集成 度 的 增加 , 金属 布线 层 数 的 增加 ， 
线 宽 划 分 得 越 来 越 细 , 金属 化 工艺 已 经 从 简单 的 单 层 发 展 到 多 层 金 属 布线 。 由 于 铜 具有 更 低 的 电阻 
率 ， 因 此 它 有 望 取代 铝 成 为 主要 的 互 连 金属 材料 。 

Mi 欧姆 接触 ”在 大 规模 集成 电路 (VLSI) 以 前 , 纯 铝 被 用 于 金属 化 。 硅 的 熔点 为 1412°C, 而 
纯 铝 的 熔点 为 660"C。 然而 , 铝 和 硅 熔 合 形成 的 合金 实际 上 有 更 低 的 熔点 , 实际 熔点 依据 它们 的 组 
分 而 定 , 例如 : 铝 含 量 占 88.7%, 硅 含量 占 11.3% 的 合金 , 其 熔点 为 577*C。 这 个 温度 被 称 为 最 低 可 
熔化 的 温度 ?， 它 是 合金 在 特殊 组 分 下 的 最 低 可 熔化 温度 。 

为 了 在 铝 和 硅 之 间 形 成 接触 ,加 热 界面 是 必要 的 。 这 一 过 程 通常 在 惰性 气体 或 还 原 的 氢气 环境 
中 , Æ 450 3) 500°C 进行 。 这 个 加 热 烘 烤 过 程 也 被 称 为 低温 退火 或 烧结 。 在 硅 上 加 热 烘 烤 铝 形成 期 
望 的 电 接触 界面 , 被 称 为 欧姆 接触 。 欧 姆 接触 有 很 低 的 电阻 (其 接触 界面 的 伏 - 安 特性 曲线 满足 欧 
姆 定律 )。 但 与 欧姆 接触 相 联系 的 小 电阻 与 接触 面积 成 反比 ， 即 接触 面积 越 小 ,电阻 越 大 。 在 现代 
芯片 设计 中 ， 欧姆 接触 用 特殊 的 难 熔 金属 ( 如 以 硅化 物 形 式 出 现 的 钛 ), 在 硅 表面 作为 接触 以 减 小 
电阻 、 增 强 附着 ( 见 图 12.4 )。 欧 姆 接触 是 应 用 自 对 准 硅化 过 程 制备 的 , 使 它 很 准确 位 于 源 / 漏 的 上 
方 并 且 非 常 靠近 栅 结 构 。 这 一 自 对 准 硅 化 过 程 将 在 本 章 后 面 讨论 。 

三 阻挡 层 金属 
、 铜 等 








欧姆 接触 


图 12.4 ”欧姆 接触 结构 


在 某 些 特殊 的 芯片 上 有 上 亿 个 接触 点 ,为 了 获得 良好 的 电 性 能 ,一 个 可 靠 的 具有 低 电 阻 和 牢 
固 附着 的 界面 是 非常 重要 的 。 在 测试 和 使 用 期 间 ， 任 何 单个 接触 点 的 失效 都 有 可 能 引起 整个 芯片 
的 失效 。 

在 改进 欧姆 接触 早期 工作 中 遇 到 的 困难 是 : 在 加 热 过 程 中 ， 铝 和 硅 之 间 出 现 了 不 希望 出 现 
的 反应 。 该 反应 导致 接触 金属 和 硅 形 成 微 合 金 ,这 一 过 程 被 称 为 结 “ 穿 通 "。 当 纯 铝 和 硅 界面 被 
加 热 时 ( 见 图 12.5 ) 结 尖 刺 发 生 , 并 导致 硅 向 铝 中 扩散 。 硅 溶解 在 铝 中 的 量 是 不 均匀 的 , 它 取 决 
于 加 热 过 程 的 时 间 和 温度 。 如 果 纯 铝 被 加 热 到 450"*C， 并 且 提 供 了 硅 源 ， 硅 将 开始 溶解 在 铝 中 ， 
直到 它 的 浓度 达到 约 0.5% 为 止 ;。 这 里 的 硅 源 就 是 硅 片 , 问题 在 于 奎 溶解 时 , 硅 片 中 随后 留 下 了 
空洞 , 允许 穿 通 形成 , 结果 渗透 到 硅 接触 区 。 如 果 铝 形成 一 个 浅 结 形 的 欧姆 接触 , 结 尖 刺 有 可 能 
引起 结 短路 。 

结 尖 刺 的 问题 可 通过 在 铝 中 添加 硅 和 阻挡 层 金属 化 两 种 方法 解决 。 第 一 种 方法 是 利用 铝 和 硅 的 
合金 而 不 是 纯 铝 。 如 果 铝 中 已 经 有 硅 , 那么 硅 从 衬 底 向 铝 中 溶解 的 速度 将 会 减 慢 。 然 而 硅 在 铝 中 形 
成 合金 的 量 是 有 限 的 , 由 于 硅 在 铝 凝 结 , 可 能 导致 节 结 ( 小 的 硅 高 浓度 区 域 ) 的 形成 。 节 结 的 形成 ， 
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可 能 明显 地 增加 接触 电阻 , 并 且 在 节 结 点 的 局 部 加 热 可 能 引起 可 靠 性 严重 下 降 。 解 决 结 尖 刺 问题 的 
主要 方法 是 引入 阻挡 层 金属 化 以 抑制 扩散 ( 参见 下 节 )。 

接触 界面 的 氧化 硅 要 尽 可 能 薄 , 这 很 重要 。 在 放 进 淀 积 腔 体 之 前 , 曝露 在 外 接触 区 的 硅 片 常常 
被 浸 在 稀释 过 的 氧气 酸 溶液 中 。 这 将 在 接触 形成 之 前 清除 表面 本 身 的 氧化 层 。 





图 12.5 结 “ 穿 通 ” 
12.22 HEE 


由 于 铝 的 低 电 阻 率 及 其 与 硅 和 硅 片 制造 工艺 的 兼容 性 ,因此 它 被 选择 作为 IC 的 主要 互 连 材料 。 
然而 铝 有 众所周知 的 电 迁 徙 引起 的 可 靠 性 问题 。 由 于 动量 从 传输 电流 的 电子 转移 ,引起 铝 原 子 在 导 
体 中 移动 "， 在 大 电流 密度 的 情形 下 ， 电 子 和 铝 原 子 碰撞 ， 引 起 原子 逐渐 移动 。 原 子 的 移动 导致 原 
子 在 导体 负极 的 损耗 。 在 导体 中 , 哪里 发 生 原子 损耗 ， 哪 里 就 会 产生 空洞 (void ), 引起 连 线 减 薄 ， 
一 个 潜在 的 可 能 是 引起 断路 。 在 导体 的 其 他 区 域 , 有 金属 原子 堆积 , 金属 原子 堆 起 来 形成 小 丘 ( 见 
图 12.6 )"。 由 于 电 迁 徒 ， 小 丘 在 金属 薄膜 的 表面 鼓 出 ， 如 果 过 多 或 大 量 的 小 丘 形成 ， 毗 邻 的 连 线 
或 两 层 之 间 的 连 线 有 可 能 短 接 在 一 起 。 在 超大 规模 集成 电路 技术 、 高 级 电路 的 设计 中 , 芯片 温度 会 
随 着 电流 密度 而 增加 ， 这 两 者 都 会 使 攻 片 的 金属 化 铝 更 易于 引起 电 迁 徙 。 

小 丘 短 接 的 两 条 金属 线 





金属 线 中 的 空洞 
图 12.6 小 丘 在 金属 连 线 上 


由 铝 和 铀 形成 的 合金 , 当 铜 的 含量 在 0.5% 到 4% 之 间 时 ， 其 连 线 中 的 电 迁 徙 得 到 控制 。 通 过 减 
少 铝 中 颗粒 之 间 界 面 的 扩散 效果 ,使 得 形成 的 合金 从 根本 上 增加 了 传输 电流 的 能 力 。 同 时 也 表明 : 
当 铜 在 铝 中 的 含量 超过 8% 时 , 实际 电 迁 徙 将 增加 2。 铜 的 添加 而 减少 铝 铜 合金 中 电 迁 徙 失效 的 确切 
原因 ， 目 前 尚 不 十 分 清楚 ?2。 如 果 铜 和 铝 形 成 合金 ， 更 需要 关心 的 是 ， 用 等 离子 体 刻 蚀 形成 的 铝 合 
金 (参见 第 16 章 ), 铜 难于 刻 蚀 , 刻 蚀 铝 合金 互 连 线 后 任何 剩余 通过 的 铜 却 可 能 促使 侵蚀 发 生 ”。 在 
接触 孔 和 通 孔 也 可 能 有 电 迁 徙 的 问题 。 接 触 孔 的 电 迁 徙 失效 问题 可 通过 阻挡 层 金 属 化 解决 。 

电 迁 徙 或 许 是 集成 电路 中 最 广泛 研究 的 失效 机 制 问题 之 一 。 这 种 失效 机 制 的 研究 始 于 20 世 纪 
50 年 代 , 随 着 半导体 的 发 展 而 发 展 。 由 于 铝 导体 中 裂缝 的 形成 而 引起 失效 的 发 现 , 使 得 这 一 研究 在 
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20 世纪 60 年 代 未 期 得 到 了 加 强 “。 电 迁徙 的 结果 是 : 在 芯片 使 用 一 段 时 间 后 经 常 发生 ， 这 意味 着 
客户 使 用 期 间 发 生 灾难 性 的 失效 。 


12.2.3 $f] 


在 IC 设计 和 制造 中 ,由 于 铜 互 连 技术 的 引入 ,一 个 主要 的 转化 正在 起 步 。 随 着 铜 在 芯片 性 能 
方面 取得 明显 的 优势 ， 铀 互 连 线 将 取代 铝 金属 化 。 有 人 可 能 要 问 一 个 合理 的 问题 : 在 过 去 数 年 间 ， 
铝 的 性 能 都 非常 好 ， 为 什么 还 要 引入 铜 ? 

国 对 铜 的 需要 IC 互 连 金属 化 引入 铜 的 优点 是 5: 


1. 电阻 率 的 减 小 。 在 20"C 时 , 互 连 金 属 线 的 电阻 率 从 铝 的 2.65 4Q-cm 减 小 到 铜 的 1.678 hnQ-cm， 
减少 RC 的 信号 延迟 ， 增 加 芯片 速度 。 

2. 减少 了 功 耗 。 减 少 了 线 的 宽度 ， 降 低 了 功 耗 。 

3. 更 高 的 集成 密度 。 更 罕 的 线 宽 ， 人 允许 更 高 密度 的 电路 集成 ， 这 意味 着 需要 更 少 的 金属 层 。 

4. 良好 的 抗 电 迁 徙 性 能 。 铜 不 需要 考虑 电 迁 徙 问题 。 

5. 更 少 的 工艺 步骤 。 用 大 马 士 革 方法 处 理 铜 具 有 减少 工艺 步骤 20% 到 30% 的 潜力 。 


当 硅 片 制 造 的 设计 规则 降 到 0.15 微米 线 宽 或 更 低 时 ， 在 芯片 上 器 件 集成 密度 增加 ， 人 允许 更 多 
的 电信 号 从 器 件 到 器 件 快速 传递 ( 晶体 管 靠 得 越 近 , 信号 传递 的 距离 越 短 )。 高 密度 使 得 芯片 的 性 
能 被 改善 , 然而 芯片 改进 仅 在 器 件 之 间 的 互 连 系统 被 优化 后 才 有 可 能 实现 。 罕 的 线 宽 , 导致 导线 电 
阻 增加 。 由 介质 材料 分 开 、 间 隔 紧凑 的 导线 在 介质 之 间 起 到 了 一 个 电容 的 作用 , 由 于 电阻 RR 和 电容 
C 的 增加 ， 使 得 性 能 下 降 。 这 情形 就 是 在 第 11 章 中 讨论 过 的 信号 延迟 或 互 连 延 迟 。 如 果 电 阻 RR 和 
电容 C 两 个 参数 中 的 一 个 或 两 个 都 减 小 ， 信 号 延迟 将 减少 ， 使 得 芯片 性 能 提高 。 

一 个 减 小 互 连 电阻 的 可 能 办 法 是 增加 导线 的 横 截 面积 ， 但 这 与 提高 集成 度 的 目的 是 相 矛 盾 的 ， 
因为 宽 的 导线 将 占据 更 多 的 空间 。 更 小 的 IC 特征 尺寸 , 用 更 宽 线 宽 的 方法 是 行 不 通 的 。 降 低 互 连 电 
BAR, 也 会 降低 整个 信号 延迟 , 这 就 是 半导体 产业 中 重视 铜 的 原因 。 当 电阻 被 减 小 并 通过 应 用 低 k 值 
介质 以 及 减 薄 阻挡 层 金属 的 厚度 而 减 小 电容 CAT, RC 信号 延迟 能 获得 理想 的 改进 ( 见 表 12.2 ) 6, 

表 12.2 50.25 微米 器 件 比较 互 连 延 迟 的 变化 

工艺 技术 0.25 微 0.18 微 0.13 微 

传统 互 连 技术 

e 铝 / 铜 互 连 合金 和 氮 化 钛 阻挡 层 金属 0 21% 93% 

新 一 代 技 术 : 

e 减少 阻挡 层 的 厚度 —10% 

@ 低 k 值 (3.0) 介质 -27% 

e 双 大 马 士 革 铜 互 连 和 填充 薄膜 -16% 


应 用 铜 的 另 一 个 优点 是 : 7E BÉ ZR PESE F6 EEM, 在 每 一 金属 层 允 许 更 高 的 集成 密度 。 这 一 
情形 使 得 芯片 上 总 金属 层 数 减少 ， 制 造成 本 明显 下 降 "。 

铜 相对 而 言 是 软 金属 ， 它 有 良好 的 抗 电 迁徙 的 特性 ， 这 对 铝 来 说 是 一 个 普通 的 可 靠 性 问题 2。 
意味 着 用 铜 制造 的 芯片 能 处 理 更 高 的 电功率 密度 , 允许 新 产品 应 用 的 开发 。 表 12.3 就 铜 和 铝 在 硅 片 
制造 中 的 特性 和 工艺 做 了 比较 ”。 


R123 铝 和 铜 之 间 特 性 和 工艺 的 比较 
特性 /工艺 $a $a 
电阻 率 (uQ-cm ) 2.65 (3.2 对 铝 其 中 含 0.5% 的 铜 ) 1.678 
抗 电 迁 徙 低 高 
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(ER) 
特性 /工艺 $ $E 
空气 中 抗 侵蚀 高 低 
刻 蚀 工艺 可 以 不 可 以 
化 学 机 械 平坦 化 工艺 可 以 可 以 


BI 对 铜 的 挑战 ”与 传统 的 铝 互 连 比较 ,用 铜 作为 半导体 互 连 主要 涉及 三 个 方面 的 挑战 ， 这 些 
挑战 明显 不 同 于 铝 技术 ， 在 铀 应 用 于 IC 互 连 之 前 必须 被 解决 2: 


1. 铜 很 快 扩 散 进 氧化 硅 和 硅 , 这 使 人 担心 铜 扩散 进 硅 的 有 源 区 (如: 晶体 管 的 源 / 漏 / 栅 区 ) 而 
损坏 器 件 ， 因 为 这 将 引起 结 或 者 氧化 硅 漏 电 。 

2. 应 用 常规 的 等 离子 体 刻 蚀 工艺 (参见 第 16 章 ), 铜 不 能 容易 形成 图 形 。 干 法 刻 蚀 铜 时 , 在 它 
的 化 学 反应 期 间 不 产生 挥发 性 的 副 产 物 ， 而 这 对 于 经 济 的 干 法 刻 蚀 是 必 不 可 少 的 。 

3. 低温 下 ( <200"C ) 空气 中 ， 铜 很 快 被 氧化 ， 而 且 不 会 形成 保护 层 阻止 铜 进一步 氧化 。 


通过 转变 到 双 大 马 士 革 法 、 用 为 铜 优化 的 阻挡 层 金 属 处 理 , 这 些 挑战 可 被 解决 。 大马士革 法 不 
需要 刻 蚀 铜 ， 此 外 钨 填充 希望 被 用 做 第 一 层 金属 与 源 、 漏 和 栅 区 的 接触 2。 应 用 钨 克服 了 铜 沾 污 硅 
( 称 为 铜 中 毒 ) 的 问题 , 钨 其 至 可 以 被 刻 蚀 成 金属 线 用 于 局 域 互 连 (LI)。 而 用 于 多 层 金属 的 所 有 其 
他 金属 连 线 和 通 孔 期 望 是 铜 。 

半导体 制造 业 中 转变 到 铜 的 另 一 个 主要 妨碍 是 人 们 对 把 新 材料 引进 产品 的 主观 抵触 新 材料 意 
味 着 有 新 的 污染 源 、 新 装备 、 新 程序 、 不 可 预知 的 结果 等 。 变 化 总 会 带 来 不 可 预见 的 问题 , 这 对 半 
导体 制造 商 来 说 增加 了 冒险 的 因素 。 然 而 这 些 冒 险 能 从 改变 互 连 材料 进而 改进 IC 性 能 中 获得 补偿 。 


12.2.4 ”阻挡 层 金 属 


提高 欧姆 接触 可 靠 性 更 有 效 的 方法 是 用 阻挡 层 金 属 化 ,这 种 方法 可 消除 诸如 浅 结 材料 扩散 或 结 
尖 刺 的 问题 。 阻挡 金属 层 是 淀 积 金属 或 金属 塞 , 作用 是 阻止 层 上 下 的 材料 互相 混合 ( 见 图 12.7 ). BA 
挡 金 属 层 的 厚度 在 特征 尺寸 为 0.25 pm 那 一 代 器 件 中 的 典型 值 约 100 nm, 而 在 0.35 pm 那 一 代 器 件 
中 的 厚度 为 400 到 600 nm， 阻 挡 金 属 层 厚度 在 0.18 um 或 更 小 的 器 件 中 计划 减 到 23 nm 或 更 少 2。 





图 12.7 用 于 铜 互 连结 构 的 阻挡 层 


阻挡 层 金属 在 半导体 制造 业 中 被 广泛 应 用 。 为 了 连接 铝 互 连 金属 线 和 硅 源 漏 之 间 的 钨 填充 薄膜 
接触 ， 阻 挡 层 金属 阻止 了 硅 和 钨 相互 进入 接触 点 ， 也 阻止 了 钨 和 奎 的 扩散 以 及 任何 结 尖 刺 。 
可 接受 的 阻挡 层 金 属 的 基本 特性 是 : 


1. 有 很 好 的 阻挡 扩散 特性 , 结果 分 界面 两 边 材 料 ( 如 钨 和 硅 ) 的 扩散 率 在 烧结 温度 时 很 低 ( 烧 
结 温 度 参考 通过 加 热 方 式 结合 这 两 种 材料 的 温度 )。 
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2. 高 电导 率 具有 很 低 的 欧姆 接触 电阻 。 
3. 在 半导体 和 金属 之 间 有 很 好 的 附着 。 
4. 抗 电 迁 徙 。 

5. 在 很 薄 并 且 高 温 下 具有 很 好 的 稳定 性 。 
6. 抗 侵蚀 和 氧化 。 


通常 用 做 阻挡 层 的 金属 是 一 类 具有 高 熔点 组 被 认为 是 难 熔 的 金属 。 在 硅 片 制造 业 中 , 用 于 多 层 
金属 化 的 普通 难 熔 金属 有 钛 (Ti )、 85 CW), (Ta), 4H (Mo), 44 (Co) AIGA (Pt) 2012 60 
年 代 以 来 ， 难 熔 金 属 已 经 被 用 于 硅 片 制造 业 ， 如 双 极 工艺 的 肖 特 基 势 垒 ( Schottky barrier) 二 极 管 
的 形成 ,用 铁 作 为 阻挡 层 的 优点 是 增强 铝 合 金 连 线 的 附着 ` 减 小 接触 电阻 , 减 小 应 力 和 控制 电 迁 徒 。 
为 了 得 到 好 的 阻挡 特性 , 在 淀 积 之 前 , 硅 片 在 真空 腔 经 历 了 清除 硅 片 上 的 自然 氧化 层 和 氧化 物 残 留 
物 等 清理 步骤 ( 称 做 溅 射 刻 蚀 ， 将 在 后 面部 分 解释 )。 

EKES (TIW ) 和 氮 化 钛 CTIN ) 也 是 两 种 普通 的 阻挡 层 金属 材料 ， 它 们 禁止 硅 衬 底 和 铝 之 间 的 
扩散 。TiN 因 其 在 铝 合 金 互 连 处 理 过 程 中 的 优良 阻挡 特性 , 而 被 广泛 用 于 超大 规模 集成 电路 的 制造 
中 。TiN 具有 为 钨 和 铝 作为 阻挡 层 金属 的 功能 。TiN 也 被 广泛 用 做 铝 层 上 的 抗 反射 涂 层 以 改进 光 刻 
确定 图 形 的 过 程 ( 参见 第 14 章 )。 然 而 TiN 和 硅 之 间 的 接触 电阻 不 小 。 为 了 解决 这 个 问题 , dE TIN 
被 淀 积 之 前 , 一 薄 层 钛 ( 典型 厚度 为 几 百 埃 或 更 少 ) 被 淀 积 , 这 层 TiN 能 与 下 层 的 材料 如 硅 ( 见 下 
节 硅 化 物 的 介绍 ) 反应 从 而 降低 它 的 电阻 。 典 型 的 作法 是 在 集成 设备 里 淀 积 Ti 和 TIN 以 避免 氧化 
物 在 两 层 之 间 形 成 。 

B 铜 阻挡 层 金属 ”对 铜 冶金 术 来 说 阻挡 层 金 属 是 关键 的 。 铜 在 硅 和 二 和 氧化 硅 中 都 有 很 高 的 扩 
BEE, 这 种 高 扩散 率 将 破坏 器 件 的 性 能 。 传统 的 阻挡 层 金属 对 铜 来 说 阻挡 作用 不 够 , 铜 需要 由 一 层 
薄膜 阻挡 层 完全 封装 起 来 , 这 层 封装 薄膜 的 作用 是 加 固 附着 并 有 效 地 阻止 扩散 了。 在 这 两 个 要 求 之 
间 和 需要 有 一 个 平衡 和 折 中 , 因为 好 的 附着 需要 与 铜 有 某 种 程度 的 反应 ; 而 好 的 阻挡 层 金 属 却 需 要 和 
铜 之 间 没 有 反应 。 对 铜 来 说 对 这 个 特殊 的 阻挡 层 金 属 要 求 *.; 


1. 阻止 铜 扩散 。 

2. 低落 膜 电 阻 。 

3. 对 介质 材料 和 铀 都 有 很 好 的 附着 。 

4. 与 化 学 机 械 平坦 化 过 程 兼 容 。 

5. 具有 很 好 的 台阶 覆盖 ， 填 充 高 深 宽 比 间隙 的 金属 层 是 连续 、 等 角 的 。 
6. 允许 铜 有 最 小 厚度 ， 占 据 最 大 的 横 截 面积 。 


对 于 铜 互 连 冶 金 术 来 说 , 乌 、 毛 化 乌 和 乌 硅 氮 (TaSiN ) 都 是 阻挡 层 金 属 的 待 选 材料 C 见 图 12.8 )。 
这 个 扩散 阻挡 层 必须 很 薄 ( 约 75 埃 ), 以 致 它 不 影响 具有 高 深 宽 比 填充 薄膜 的 电阻 率 而 又 能 扮演 一 个 
阻挡 层 的 角色 。 当 几何 尺寸 不 断 缩小 时 , 要 求 金属 被 演 积 进 具 有 高 深 宽 比 的 通 筷 , 这 个 条 件 实现 起 来 
很 困难 。 研 究 表 明 Ta 对 铜 来 说 有 很 好 的 阻挡 和 附着 特性 。 然 而 TIN， 作 为 AVSIO, 互 连 的 传统 阻挡 层 
金属 , 有 很 好 的 阻挡 性 能 但 附着 更 差 5。 如 果 用 TaN, 则 通过 注入 少量 氮气 或 淀 积 乌 氮 化合物 来 获得 。 
研究 还 表明 氮 化 钨 (WN ) 也 可 以 对 金属 铜 起 到 有 效 阻挡 层 的 作用 2。 一些 为 铜 冶金 阻挡 层 金 属 开发 的 
研究 正在 进行 之 中 。 

铜 的 阻挡 层 能 通过 应 用 高 密度 等 离子 体 CVD ( HDPCVD ) 或 者 离子 化 了 的 金属 等 离子 体 物 理 
气相 泻 积 。 就 乌 而 言 ， 离 子 化 了 的 金属 等 离子 体 PVD 取得 了 好 的 台阶 覆盖 。 如 果 演 积 进入 具有 高 
REEERE, IA HDPCVD 阻挡 层 淀 积 常 被 选择 ”了 。 
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图 12.8” 乌 作为 铜 的 阻挡 层 金 属 
12.2.5 ”硅化 物 


难 熔 金 属 与 硅 在 一 起 发 生 反 应 ， 熔 合 时 形成 硅化 物 。 硅 化 物 是 一 种 具有 热 稳 定性 的 金属 化 合 

物 , 并 且 在 硅 / 难 熔 金 属 的 分 界面 具有 低 的 电阻 率 ( 见 图 12.9 )。 在 硅 片 制造 业 中 , 难 熔 金 属 硅化 物 

是 非常 重要 的 ,因为 为 了 提高 芯片 性 能 , 需要 减 小 许多 源 漏 和 栅 区 硅 接触 的 电阻 。 在 铝 互 连 技术 中 ， 
钛 和 钴 是 用 于 接触 的 普通 难 熔 金 属 。 

詹 硅 化 物 〈 多晶硅 化 物 ) 接触 








钛 / 钛 所 阻挡 层 金 属 


Z 
a 


12.9” 硅 接触 上 的 难 熔 金 属 硅化 物 


如 果 难 熔 金 属 和 多 唱 硅 反应 ,那么 它 被 称 为 多 晶 硅化 物 ( 见 图 12.10 )。 挫 杂 的 多 唱 硅 被 用 
HER, 相对 而 言 它 有 较 高 的 电阻 率 ( 约 500 uQ-cm ), 正 是 这 导致 了 不 应 有 的 RC 信号 延迟 。 
多 晶 硅 化 物 对 减 小 连接 多 晶 硅 的 串联 电阻 是 有 益 的 , 同时 它 也 保持 了 多 晶 硅 对 氧化 硅 好 的 界面 
特性 。 

在 硅化 物 形成 过 程 中 , 通过 减少 残留 在 硅 表面 的 氧化 硅 而 减 小 硅化 物 的 接触 电阻 硅化 物 对 硅 
形成 了 一 个 非常 好 的 冶金 接触 , 并 在 接触 金属 和 硅 结 区 域 用 做 一 个 关键 的 附着 层 。 对 相对 高 的 最 低 
熔 解 温度 ， 许 多 硅化 物 在 超过 1000°C 的 温度 是 稳定 的 。 表 12.4 列 出 了 一 些 用 于 硅 片 制造 的 普通 硅 
化 物 的 特性 323。 最 低 的 熔 解 温度 是 合金 熔化 的 最 低温 度 。 硅 化 物 熔 化 是 不 希望 发 生 的 ,因为 液态 合 
金 能 延伸 进入 硅 衬 底 材料 并 引起 结 尖 刺 。 
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BARE 
图 12.10 ”多晶硅 上 的 多 唱 硅 化 物 
表 12.4 硅化 物 的 一 些 特性 





硅化 物 最 低 熔 化 形成 的 典型 阻 率 

mE (°C) 温度 (°C) * ( uQ-cm ) 
销 / 硅 (Cosi, ) 900 550~700 13~19 
钼 / 硅 ( MoSi,) 1410 900~1100 40~70 
铂 / 硅 (PtSi) 830 700~800 28~35 
4H / FE (TaSi,) 1385 900~1100 35~55 
$k / RE (TiSi, ) 1330 600~800 13~17 
钨 / 硅 (WSi ) 1440 900~1100 31 





* 摘 自 B.El-Karch, Fundamentals of Semiconductor Processing Technologies, (Boston: Kluwer Academic Publishing 1995), p.537 


硅化 物 的 形成 通常 要 求 把 难 熔 金属 淀 积 在 硅 片 上 , 接着 进行 高 温 退 火 处 理 以 形成 硅化 物 材 料 。 
在 有 硅 的 区 域 ， 金 属 与 硅 反应 形成 硅化 物 。 在 硅 片 表面 的 其 他 区 域 ， 如 表面 是 氧化 硅 〈SiO, )， 有 
很 少 或 没有 硅化 物 形 成 。 通 常 这 个 热 退 火 步骤 在 一 个 多 腔 集成 设备 中 使 用 快速 热 退 火 (RTA ) 处 理 。 

TiSi 对 硅 片 制造 而 言 ， 传 统 上 已 经 是 最 普通 接触 的 硅化 物 ， 它 用 做 晶体 管 硅 有 源 区 和 多 填 充 
薄膜 之 间 的 接触 。 它 通常 被 称 为 粘 合 剂 ， 紧 紧 地 把 钨 和 硅 粘 合 在 一 起 。 优 点 是 高 温 稳定 , 与 自 对 准 
接触 处 理 过 程 兼容 ( 在 下 节 内 容 ), 比 其 他 硅化 物 低 的 电阻 率 以 及 同 TiN 阻 挡 层 金属 的 兼容 性 ”。 当 
TiSi, 被 退火 时 形成 两 个 不 同 的 颗粒 相 ( 相 是 物理 上 的 同类 材料 状态 ), 一 个 是 低温 C49 相 ， 另 一 个 
是 高 温 C54 相 ( 见 图 12.11 )， 这 两 种 相 都 是 TiSi,。 

TiSi, 的 C49 相形 成 在 退火 温度 为 625"C 到 675°C 之 间 ， 其 电阻 率 为 60 至 65 hO-cm; C54 相形 
成 在 C49 相形 成 以 后 的 第 二 次 退火 ， 其 退火 温度 约 为 800"C， 电 阻 率 较 C49 相 低 得 多 ， 仅 为 10 到 
15 hpQ-cm， 可 期 望 它 降低 整个 接触 电阻 ”。 

然而 在 编写 本 书 时 , TiSi, 作 为 接触 硅化 物 , 在 亚 0.25 pm 技术 未 来 的 应 用 中 似乎 受到 限制 。 对 
于 超 浅 的 源 / 漏 结 , 接触 层 正在 变 薄 。 硅 化 物 接触 层 的 电阻 率 随 着 它 的 减 薄 而 增加 ,因此 TiSi, 不 希 
望 用 做 太 薄 的 接触 层 3。 另 外， 由 于 要 求 温度 对 临界 时 间 控 制 , 在 第 二 次 退火 时 形成 这 种 接触 也 很 
困难 。 

对 0.18 um 或 更 低 的 器 件 技术 ， 钴 硅化 物 ( Cosi,) 似乎 是 有 希望 的 硅化 物 。 这 种 硅化 物 经 退 
火 处 理 以 后 , 即使 几何 尺寸 降 到 0.18 pm 或 更 低 的 深 亚 微米 , 它 的 接触 电阻 值 仍 保持 在 一 个 降低 了 
的 水 平 13 到 19 hjQ-cm。CoSi, 的 电阻 之 所 以 降低 ， 是 因为 它 的 颗粒 尺寸 比 Tisi, 的 小 了 大 约 十 倍 。 
因此 在 热 退 火 处 理 期 间 ， 低 电阻 相 被 完全 成 核 并 且 长 大 。 由 于 CoSi, 颗粒 的 斥 寸 较 小 , 因此 它 的 电 
接触 也 比较 容易 形成 。 
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烧结 温度 电阻 率 
TiSi, —C49 
—— 625 ~ 675°C 60 ~ 65 uQ-cm 
TiSi, —C54 
800°C 10 ~15 uQ-cm 




















图 12.11 Tisi, 的 退火 相 


注意 硅化 物 不 是 阻挡 层 金属 。 在 一 些 硅化 物 中 发 现 , 硅 迅 速 地 扩散 穿 过 硅化 物 。 扩散 发 生 在 金 
属 -硅化 物 - 硅 系统 的 热处理 过 程 中 ， 硅 扩散 穿 过 硅化 物 进入 到 金属 中 ， 这 降低 了 系统 的 完整 性 。 
解决 这 个 问题 的 方法 是 在 硅化 物 和 金属 化 层 之 间 淀 积 一 层 金属 阻挡 层 . 普 通 的 硅化 物 阻挡 层 薄膜 是 
氮 化 钛 (TiN )， 它 对 钨 和 铝 都 有 效 。 以 乌 为 基础 的 阻挡 层 被 期 望 应 用 于 铜 冶金 。 

B 自 对 准 硅化 物 ”由 于 在 优化 超大 规模 和 其 大 规模 集成 电路 的 性 能 方面 , 需要 进一步 按 比例 
缩小 器 件 的 尺寸 , 因此 在 硅 源 / 漏 和 第 一 金属 层 之 间 电 接触 的 横 截 面 是 很 小 的 。 这 个 小 的 接触 面积 
导致 接触 电阻 增加 ,一 个 可 提供 稳定 接触 结构 、 减 小 源 和 漏 区 接触 电阻 的 工艺 被 称 为 自 对 准 硅化 物 
技术 。 自 对 准 硅化 物 的 方法 ( 取 自 自 对 准 硅化 物 的 表述 ) 被 用 于 产生 硅化 物 , 它 能 很 好 地 与 露出 的 
源 、 漏 以 及 多 晶 硅 栅 的 硅 对 准 。 许 多 芯片 的 性 能 问题 取决 于 自 对 准 硅化 物 的 形成 C 见 图 12.12 )。 
一 减少 栅 对 S/D 的 电阻 





















减少 的 接触 电阻 Ae 减少 的 二 级 管 漏电 


图 12.12 与 自 对 准 硅化 物 有 关 的 芯片 性 能 问题 


基本 的 自 对 准 硅化 物 步 又 显示 在 图 12.13 中 。 这 个 工艺 流程 相应 于 第 9 章 中 描述 的 CMOS 工 艺 
流程 的 第 6 步 。 为 了 形成 自 对 准 硅 化 物 , 氧化 硅 先 被 淀 积 , 然后 用 干 法 等 离子 体 刻 蚀 反 刻 ， 以便 在 
多 唱 硅 栅 的 两 边 留 下 氧化 硅 侧 墙 绝缘 分 隔 层 (第 9 章 中 描述 的 CMOS 工艺 流程 的 第 5 步 ) 有 了 侧 
墙 绝缘 分 隔 层 ,， 仅 顶部 的 多 晶 硅 栅 露 出 来 。 经 过 在 HF 中 浸泡 、 去 掉 了 自然 氧化 硅 层 的 清洗 步骤 以 
后 , 25028 350 A JE BS A s EK E COE BUCERE Hr. Es 难 熔 金属 经 历 了 600 到 800°C 的 快速 退火 过 程 , 形 
成 具有 高 电阻 率 的 C49 匆 硅化 物 相 , 任何 地 方 与 硅 接 触 的 难 熔 金属 都 是 这 个 相 。 当 用 浅 槽 隔离 氧化 
硅 隔离 器 件 时 , 侧 墙 避免 了 多 晶 硅 栅 的 侧面 露出 以 及 S/D TiSi, 的 短路 。 经 第 一 次 快速 退火 处 理 后 ， 
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WIARE (NHOH) 和 双氧水 ( H,O, ) 的 湿 法 化 学 刻 蚀 去 掉 了 所 有 未 参与 反应 的 钛 。 留 下 的 
TiSi, 覆盖 在 S/D 区域 和 多 晶 硅 栅 的 顶部 。 第 二 次 快速 硅化 物 退 火 在 800 至 900"C 之 间 进 行 , 产生 具 
有 低 电阻 率 的 C54 金 属 硅化 物 相 。 自 对 准 硅 化 物 过 程 的 主要 优点 是 避免 了 对 准 误 差 , 如 果 光 刻 确 定 
图 形 要 求 对 准 在 硅 上 接触 区 的 难 熔 金属 , 那么 误差 是 不 可 避免 的 。 退 火 阶 段 要 小 心 避免 炉 管 中 氧气 
的 污染 , 钛 能 很 容易 和 氧 反 应 形成 不 期 望 的 氧化 钛 。 氧 化 物 沾 污 可 能 会 促使 硅化 物 形成 于 氧化 硅 侧 
墙 的 顶部 ， 这 会 导致 多 晶 硅 栅 和 源 或 漏 之 间 的 短路 。 

侧 墙 氧化 层 


277 a 场 氧化 层 
Chak 














































































3. 快速 热 退 火 处 理 4. ARREK 
图 12.13 ” 自 对 准 金属 硅化 物 的 形成 


12.2.6 ”金属 填充 塞 

多 层 金属 化 产生 了 对 数 以 十 亿 计 的 通 孔 用 金属 填充 塞 填充 的 需要 ， 以 便 在 两 层 金 属 之 间 形 成 电 
通路 ,接触 填 充 薄 膜 也 被 用 于 连接 硅 片 中 硅 器 件 和 第 一 层 金 属 化 ,目前 被 用 于 填充 的 最 普通 的 金属 是 
15. 因此 填充 薄膜 常常 被 称 为 多 填充 薄膜 ( 见 图 12.14 )。 当 用 化 学 气相 淀 积 (CVD ) 的 方法 淀 积 薄膜 
时 ， 钨 具有 均匀 填充 高 深 宽 比 通 孔 的 能 力 , 因 此 被 选 做 传统 的 填充 材料 。 钨 可 抗 电 迁 徙 引起 的 失效 ， 
因此 也 被 用 做 阻挡 层 以 禁止 硅 和 第 一 金属 层 之 间 的 扩散 及 反应 。 忽 是 难 熔 材 料 ， 熔 点 为 3417*C， 在 


20°C 时, 体 的 电阻 率 是 52.8 nuQO-cm。 
| 氧化 硅 (介质 ) 


在 接触 孔 ( 通 孔 ) 中 的 钨 塞 
er een "4 U : ey L 2 


早期 金属 化 技术 















| 
现代 金属 化 技术 
1. 穿 过 氧化 层 刻 蚀 接触 孔 1. 厚 氧化 层 淀 积 
2. FER 2. 氧化 层 平坦 化 
3. 铝 刻 蚀 3. 穿 过 氧化 层 刻 蚀 接 触 孔 
4. 阻挡 层 金 属 淀 积 
5. Bye 
6. SFE 


12.14 ”多 层 金属 的 钨 填充 塞 
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铝 因 其 低 电 阻 率 ( 2.65 uQ-cem ) 而 作为 填充 材料 将 是 值得 期 望 的 , 但 溅 射 的 铝 不 能 填充 具有 高 
深 宽 比 的 通 孔 ( 见 下 节 对 溅 射 的 描述 )。 基 于 这 个 原因 , 铝 被 用 做 互 连 材料 , 钨 被 限于 做 填充 材料 。 
不 过 回流 铝 填 充 薄膜 的 方法 最 近 已 经 引起 人 们 的 兴趣 , 将 铝 通 过 溅 射 演 积 进入 通 孔 , 然后 用 快速 热 
处 理 (RTP) 的 方法 进行 高 温 回流 ?。 


12.3 ”金属 淀 积 系统 


用 于 半导体 制造 业 的 传统 金属 化 工艺 归并 到 被 称 为 物理 气相 演 积 (PVD ) 一 类 。PVD 开始 是 
用 灯丝 蒸发 实现 的 , 接着 是 用 电子 束 , 最 近 是 通过 溅 射 。 化 学 气相 演 积 已 经 成 为 淀 积 金属 薄膜 最 常 
使 用 的 技术 。 每 次 淀 积 系统 的 变化 都 在 薄膜 特性 和 质量 的 控制 上 取得 了 改进 。 

在 小 规模 《SSI) 和 中 等 规模 (MSI) 半导体 集成 电路 制造 时 代 ， 燕 发 是 金属 化 方法 。 由 于 东 

台阶 覆盖 的 特性 差 ， 因 此 它 首先 被 溅 射 取代 。 在 研究 领域 和 JIIL-V 半导体 技术 应 用 中 ， 蒸 发 仍然 

被 使 用 。 它 也 被 用 于 一 些 特 殊 领 域 ， 如 封装 期 间 CA 凸 点 淀 积 〈 参 见 第 20 章 )。 

电镀 技术 已 被 用 于 各 种 应 用 领域 。 最 近 几 年 在 磁盘 驱动 领域 已 被 用 于 薄膜 磁头 金属 化 。 然 而 作 
为 半导体 制造 业 中 铜 的 演 积 方法 , 电镀 只 是 刚刚 起 步 。 被 用 于 传统 和 双 大 马 士 革 金 属 化 的 不 同 金属 
省 积 系统 是 : 


@ 蒸发 

e ixl 

e 人 金属 CVD 
e im 
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在 半导体 制造 的 早期 , 所 有 金属 层 都 是 通过 蒸发 PVD 方 法 淀 积 的 。 为 了 获得 更 好 的 台阶 覆盖 、 
[ii] SRL Fe AI RS, 从 20 世 纪 70 年 代 的 后 期 开始 , 在 大 多 数 硅 片 制造 技 术 领 域 溅 射 已 经 取代 蒸 
发 ， 然 而 回顾 蒸发 以 理解 它 的 运行 机 制 和 古 工 业 转 到 溅 射 的 点 因 是 很 有 蕉 的 

蒸发 由 将 待 蒸发 的 材料 放置 进 埋 锅 、 在 真空 系统 中 加 热 并 使 之 蒸发 这 些 过 程 组 成 ( 见 图 12.15 )。 
最 典型 的 加 热 方法 是 利用 电子 束 加 热 放置 在 圭 锅 中 的 金属 。 在 蒸发 器 中 通过 保持 高 真空 环境 , 蒸气 
分 子 的 平均 自由 程 增加 ， 并 且 在 真空 腔 里 以 直线 形式 运动 ， 直 到 它 撞 到 表面 凝结 形成 薄膜 。 

蒸发 的 最 大 缺点 是 不 能 产生 均匀 的 台阶 履 盖 。 当 产业 进步 到 超大 规模 和 甚大 规模 集成 电路 技术 
时 , 金属 化 需要 能 够 填充 具有 高 深 宽 比 的 孔 , 并 且 产 生 等 角 的 台阶 覆盖 。 通过 加 热 硅 片 以 及 在 具有 
半球 形 笼子 的 腔 体 里 旋转 硅 片 ,在 台阶 覆盖 方面 取得 了 一 些 进步 。 然 而 蒸发 技术 在 性 能 上 不 能 形成 
具有 深 宽 比 大 于 1.0 : 1 的 连续 薄膜 , 并 且 边 缘 部 分 的 深 宽 比 处 于 0.5 :1 到 1.0 :1 之 间 。 蒸 发 的 这 一 
缺点 导致 了 它 在 IC 生产 中 被 淘汰 。 

蒸发 的 另 一 严重 缺点 是 对 淀 积 合金 的 限制 .为 了 淀 积 由 多 材料 组 成 的 合金 ,蒸发 器 需要 有 多 个 
HA, 这 是 个 因为 不 同 材料 的 蒜 气 压 不 同 而 产生 的 问题 。 这 个 限制 使 得 控制 被 淀 积 合 金 最 后 组 分 具 
有 任意 精度 变 得 很 困难 。 

最 后 ， 由 于 溅 射 系 统 改 进 了 台阶 覆盖 能 力 ， 在 硅 片 制造 业 中 它 迅 速 地 取代 了 蒸发 器 。 蒸 发 器 
仍然 应 用 于 研究 领域 和 一 些 化 合 物 半导体 技术 , 实际 上 是 将 蒸发 器 差 的 台阶 覆盖 特性 在 特殊 化 处 
理 过 程 中 当做 优点 使 用 。 除 此 ,为 了 在 芯片 表面 淀 积 焊料 凸 点 ， 蒸 发 有 时 仍然 被 应 用 于 芯片 封装 
过 程 (参见 第 20 章 )。 
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图 12.15 简单 的 蒸发 装置 


























12.3.2 IŞ} 


溅 射 是 物理 气相 淀 积 形式 之 一 ， 于 1852 年 由 William Robert Grove £IL, JfH Langmuir 在 上 
世纪 20 年 代 开 发 成 为 薄膜 淀 积 技术 ?3。 就 像 它 的 名 字 所 暗示 的 一 样 , 溅 射 主要 是 一 个 物理 过 程 ,而 
非 化 学 过 程 。 在 溅 射 过 程 中 , 高 能 粒子 撞击 具有 高 纯度 的 靶 材 料 固体 平板 , 按 物理 过 程 撞击 出 原子 。 
这 些 被 撞击 出 的 原子 穿 过 真空 ， 最 后 淀 积 在 硅 片 上 。 

溅 射 的 优点 是 *: 


1. 具有 淀 积 并 保持 复杂 合金 原 组 分 的 能 力 。 

2. 能 够 淀 积 高 温 熔 化 和 难 熔 金属 。 

3. 能 够 在 直径 为 200 毫米 或 更 大 的 硅 片上 控制 演 积 均匀 薄膜 。 

4. 具有 多 腔 集成 设备 ， 能 够 在 淀 积 金属 前 清除 硅 片 表面 沾 污 和 本 身 的 氧化 层 〈 被 称 为 原 位 溅 
射 刻 蚀 )。 


对 于 更 早 的 金属 化 方法 蒸发 而 言 , 溅 射 在 间隙 填 充 方面 是 一 个 大 的 改进 。 蒸 发 相对 有 限 的 台阶 
覆盖 和 填充 高 深 宽 比 通 孔 的 能 力 , 使 它 不 够 应 用 于 超大 规模 集成 电路 5。 通过 溅 射 以 获得 良好 台阶 
覆盖 、 包 括 最 近 用 离子 化 金属 等 离子 体 的 方法 在 近 几 年 取得 了 发 展 。 对 于 关键 应 用 , WERTER 
台阶 覆盖 , 淀 积 过 程 通常 由 CVD 人 金属 过 程 来 完成 。 溅 射 不 断 地 用 于 淀 积 关 键 的 阻挡 层 和 种 子 层 , 如 
用 于 铜 金属 化 的 乌 和 和 氮 化 乌 〈 当 深 宽 比 合理 时 )。 

Bb 基本 溅 射 步骤 ” 溅 射 有 6 个 基本 步 又 3: 


1. 在 高 真空 腔 等 离子 体 中 产生 正 氨 离子 ， 并 向 具有 负电 势 的 靶 材 料 加 速 。 

2. EMRE TATRA, HR. 

3. BPE Efi CR) 原子 ， 靶 具有 想 要 的 材料 组 分 。 

4. 被 撞击 出 〈 溅 射 ) 的 原子 迁移 到 硅 片 表面 。 

5. BORA WRT EH RARE RR, 与 靶 材 料 比 较 ， 薄 膜 具 有 与 它 基 本 相同 的 材料 
组 分 ， 接 下 来 薄膜 生长 的 过 程 在 第 11 章 中 介绍 。 

6. 额外 材料 由 真空 汞 抽 走 。 
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为 了 阐述 溅 射 过 程 , 图 12.16 画 出 了 具有 平行 金属 板 的 简单 直流 二 极 管 溅 射 淀 积 腔 体 的 基本 构 
造 。 它 由 固体 靶 材 料 、 衬 底 CHE) 和 真空 环境 组 成 。 靶 接地 被 称 为 阴极 , 衬 底 具有 正 电势 ， 被 称 
为 阳极 , 阳极 和 阴极 都 叫 电极 。 溅 射 驶 由 需要 溅 射 的 材料 组 成 。 制造 靶 的 要 求 是 均匀 的 组 分 、 合适 
的 颗粒 尺寸 和 具体 的 结晶 学 取向 ， 所 有 这 一 切 都 是 为 了 在 整个 硅 片 上 获得 均匀 的 薄膜 淀 积 速 率 ”。 
为 了 获得 可 接受 的 薄膜 纯度 应 用 于 亚 0.25 hm 的 几何 尺寸 ， 靶 的 纯度 要 求 达到 99.999% 或 者 更 高 。 

从 氯气 辉 光 放 电 产 生 的 高 密度 阳离子 被 强烈 吸引 到 负电 极 靶 板 , 以 高 速率 又 击 靶 板 ,撞击 出 原 
子 以 便 淀 积 。 从 靶 材 料 被 溅 射 的 原子 在 腔 体 中 散 开 , 最 后 一 些 停留 在 硅 片 和 腔 体 辟 上。 使 得 一 些 系 
统 中 清理 腔 体 成 为 必要 。 原子 在 硅 片 上 成 核 并 生长 为 薄膜 。 溅 射 应 用 的 一 个 重要 方面 是 溅 射 淀 积 合 
金 , 特别 是 铝 硅 和 铅 铜 合金 。 例如 ,如 果 靶 材料 是 铝 含有 1% 的 铜 , 那么 淀 积 的 薄膜 也 是 铝 含有 1% 
的 铜 (在 稳 态 条 件 下 )。 





| a 125 win 159 
进 气 | x | 
CE fe "e 0 * db g 


Pod o of e 6) preasa 
电场 Fog |^ 金属 原子 向 衬 底 迁 移 物质 从 腔 中 抽 


H i O | 
94i we jo Poco | DCAM SERPE | 
5) SRE | | Pog O OY 6 = i 












图 12.16 ”简单 平行 金属 板 直流 二 极 管 溅 射 系统 


溅 射 装备 系统 最 新 技术 是 多 腔 集 成 设备 。 系 统 具 有 真空 锁 , 能 把 单个 硅 片 从 硅 片 架 里 移动 到 系 
统 的 最 低 气压 的 背景 真空 ; 真空 锁 由 双 真 空 锁 构成 , 这 样 可 以 将 硅 片 从 大 气 环境 分 级 地 移动 到 系统 
的 最 低 气压 的 背景 真空 ,专门 为 集成 工具 环境 设计 的 自动 机 械 传 输 系统 从 各 种 处 理 腔 体 和 寄存 腔 体 
中 移动 硅 片 。 自 动机 械 装置 操作 不 产生 颗粒 和 极度 稳定 可 靠 是 很 重要 的 。 多 腔 集 成 设备 的 自动 机 械 
传输 通过 磁 耦 合 来 实现 ， 这 样 可 使 自动 传输 装置 的 驱动 电动 机 安装 在 工艺 腔 的 外 面 以 减少 颗粒 。 

为 产生 等 离子 体 并 保持 被 淀 积 薄 膜 的 纯度 , 溅 射 腔 体内 的 真空 条 件 很 重要 , 通常 其 初始 真空 度 
的 要 求 是 107 托 。 氧气 进入 工艺 腔 的 速率 很 关键 , 因为 它 引 起 腔 体 中 压力 的 上 升 。 腔 体 中 有 氢气 和 
被 溅 射 的 材料 , 压力 上 升 到 约 103 托 。 工艺 腔 中 热 的 高 真空 环境 促使 被 溅 射 原子 进入 硅 片 表 面 上 的 
薄膜 。 

图 溅 射 中 的 物理 学 ” 溅 射 的 一 个 基本 方面 是 氨 气 被 离 化 形成 等 离子 体 〈 参 见 第 8 章 )。 TR 
用 做 溅 射 离子 , 是 因为 它 相 对 较 重 并 且 化 学 上 是 惰性 气体 , 这 避免 了 它 和 生长 的 薄膜 或 靶 发 生化 学 
反应 。 如 果 一 个 高 能 电子 撞击 中 性 的 氯 原子 ,碰撞 电离 外 层 电子 , 产生 了 带 正 电荷 的 毛 离 子 。 这 个 
具有 能 量 的 粒子 被 用 于 麦 击 带 负 电 的 材料 以 便 被 溅 射 。 
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减 射 的 机 制 ” 带 正 电荷 的 毛 离 子 在 等 离子 体 中 被 阴极 靶 的 负电 位 强烈 吸引 。 当 这 些 带电 的 毛 
离子 通过 辉 光 放 电 上 暗 区 的 电压 降 时 , 它们 加 速 并 且 获 得 动能 ( 运动 的 能 量 ) 见 第 8 章 对 辉 光 放 电 的 
描述 )。 当 毛 离 子 麦 击 靶 表面 时 ， 毛 离子 的 动量 转移 给 靶 材 料 以 撞击 出 一 个 或 多 个 原子 。 这 一 作用 
被 称 为 动量 转移 。 被 撞 出 的 单个 或 多 个 原子 运动 穿 过 等 离子 体 ( 有 很 小 的 机 率 被 电离 ) 到 达 硅 片 表 
面 。 人 射 离子 的 能 量 必 须 大 到 能 够 撞击 出 靶 原 子 , 但 又 不 太 大 以 致 渗透 进入 靶 材 料 的 内 部 。 典 型 溅 
射 离子 的 能 量 范围 为 500 到 5000 eV. 

溅 射 过 程 中 从 靶 材 料 的 表面 撞击 出 金属 原子 的 过 程 类 似 于 撞 球 游戏 中 正在 撞击 的 弹子 球 。. 即 使 
撞 球 中 的 母 球 是 朝 一 个 方向 前 进 的 , 弹子 球 也 可 能 朝 其 他 方向 被 撞 出 。 同样 的 情况 发 生 在 溅 射 过 程 
中 ， 只 不 过 这 里 是 氰 离子 艇 击 靶 ， 并且 从 靶 的 表面 撞 出 一 个 或 多 个 原子 ( 见 图 12.17 )。 


P \ EA 
被 溅 射 的 金属 原子 2 ) 


ONERE i COY 弹 回 的 氨 离 子 和 自由 电 
tend UU 子 复合 形成 中 性 原子 
图 12.17 溅 射 过 程 中 从 靶 的 表面 撞 出 金属 原子 


溅 射 产 额 定义 为 每 个 人 射 离子 麦 击 靶 ( 阴极 ) 以 后 , 由 靶 喷射 出 的 原子 数 。 产 额 很 大 程度 决定 
了 溅 射 淀 积 的 速率 。 溅 射 产 额 在 0.5 至 1.5 之 间 变 化 ,，0.5 的 溅 射 产 额 意 指 , 平均 来 讲 两 个 离子 艇 击 
一 个 靶 ， 有 一 个 原子 被 喷射 出 。 溅 射 产 额 取决 于 下 列 条 件 *: 


1. REBFHADA o 

2. 靶 材 料 的 组 分 和 它 的 几何 因素 。 
3. 又 击 离子 的 质量 。 

4. 又 击 离子 的 能 量 。 


增加 溅 射 淀 积 速率 的 方法 之 一 是 把 等 离子 体 限 制 在 靶 和 硅 片 之 间 的 区 域 。 由 于 离子 化 过 程 ,在 
靠近 靶 的 前 面 和 侧面 有 暗 区 , 暗 区 屏蔽 日 被 放置 在 靶 侧面 以 防 侧面 被 注射 , 因为 这 些 被 溅 射 的 材料 
永远 不 会 淀 积 在 硅 片上 。 屏蔽 单 需 要 定期 清理 , 因为 被 溅 射 的 靶 材 料 堆积 在 屏蔽 单 表面 , 这 会 引起 
颗粒 污染 。 

ABT Sch ee eh, KKA 50% 或 再 多 一 点 儿 的 靶 被 侵蚀 掉 时 ， 就 要 求 更 换 靶 ”。 
溅 射 过 程 中 消耗 掉 的 许多 能 量 是 以 热 的 形式 在 靶 中 消耗 掉 的 ,或 者 由 靶 发 射 的 二 次 电子 和 光子 耗 散 
掉 的 。 基 于 这 个 原因 ， 靶 材料 需要 冷却 以 维持 低 的 靶 温 。 

除了 被 溅 射 的 原子 被 育 击 外 , 还 有 其 他 核 素 淀 积 在 衬 底 上 ( 见 图 12.18 )。 这 些 核 素 给 衬 底 加 热 
(使 温度 达到 350"C ), 引起 了 薄膜 淀 积 不 均匀 。 在 铝 的 淀 积 过 程 中 , 高 温 也 能 产生 不 需要 的 铝 氧化 ， 
oS TRAE. 在 二 极 管 溅 射 期 间 , 许多 核 素 撞击 硅 片 表面 , 由 于 是 对 灵敏 器 件 的 辐射 , 也 增 
加 损坏 的 可 能 性 。 
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图 12.18 不 同 核 索 淀 积 在 衬 底 上 


EXE. 二极管 溅 射 期 间 , 气体 中 存在 杂质 原子 。 如 果 杂 质 原子 摊 杂 进 正 在 衬 底 上 生长 的 薄膜 ， 
这 将 引起 薄膜 质量 问题 。 这 些 污 染 源 是 : CIT) 不 纯 的 溅 射 气体 ,(2 ) 从 承 片 台 释 放 的 气体 , (3 ) 从 
腔 辟 释 放 的 气体 , CA) 真空 系统 的 泄漏 *。 使 用 超 高 纯度 ( UHP ) 的 溅 射 气体 并 且 确 认 腔 体 没 有 任 
何 汇 漏 是 必 不 可 少 。 

对 每 一 个 溅 射 系 统 阴极 和 阳极 之 间 的 空间 必须 进行 优化 ,目的 是 让 被 溅 射 的 原子 尽 可 能 多 地 被 
演 积 在 硅 片 上 ， 形 成 满足 要 求 的 薄膜 。 

迄今 描述 的 溅 射 系统 是 一 个 简单 的 直流 二 极 管 系统 , 它 在 两 个 电极 ( 阴极 和 阳极 ) 之 间 加 了 一 
个 直流 电压 。 直流 二 极 管 溅 射 系 统 的 严重 缺点 限制 了 它 在 制造 业 中 的 使 用 。 一 个 直流 二 极 管 型 的 溅 
射 系统 不 能 用 于 溅 射 介质 , 因为 电极 被 介质 履 盖 , 辉 光 放电 不 能 够 维持 。 正 电荷 将 迅速 聚集 在 丢 上 ， 
这 些 聚 集 的 正 电荷 将 排斥 人 射 的 正 电 荷 。 直流 二 极 管 溅 射 也 不 能 用 于 溅 射 刻 人 蚀 。 溅 射 刻 亿 ( 或 反 溅 ) 
是 预 清理 步 又 , 这 里 溅 射 过 程 被 颠倒 , 氢 原 子 被 用 于 清除 那些 污染 接触 和 通 孔 的 自然 氧化 薄 层 以 及 
遗留 刻 蚀 剩 余 物 。 换 名 话说 , 硅 片 被 溅 射 而 不 是 靶 被 溅 射 。 溅 射 刻 蚀 预 清理 在 多 腔 集成 设备 中 是 很 
重要 的 ， 因 为 它 具 有 清理 硅 片 后 无 须 从 真空 环境 中 移出 就 能 演 积 的 优点 。 

下 面 讨论 三 类 溅 射 系 统 : 


@REF( 射 频 ) 
e Rite 
e IMP ( 离子 化 的 金属 等 离子 体 ) 


简单 的 RE 溅 射 系统 因 其 回 有 的 低 效率 ,而 不 被 用 于 硅 片 制造 业 。 磁 控 是 最 广泛 应 用 的 传统 溅 
射 系 统 。 离 子 化 的 金属 等 离子 体 对 亚 0.25 微米 技术 来 说 正 变 得 越 来 越 普通 。 

B RF 溅 射 在 RE 溅 射 系统 中 ， 等 离子 体 是 由 REF 场 而 非 上 面 所 描述 的 DC 场 产 生 的 。RF 频 
率 通常 为 13.56 MHz, 加 在 靶 电 极 的 背面 并 通过 电容 耦合 到 前 面 ( 见 图 12.19 )。 等 离子 体 中 的 电子 
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和 离子 都 处 在 REF 场 的 作用 之 下 ,但 由 于 高 频 的 缘故 ,电子 的 响应 最 强烈 。 腔 体 和 电极 的 作用 像 一 
个 二 极 管 产生 大 量 的 电子 流 , 导致 负电 荷 堆积 在 骤 电 极 上 。 这些 负 电荷 ( 由 自 偏 置 产生 ) 吸引 正 的 
氧 离子 引起 对 绝缘 或 非 绝缘 靶 材 料 的 溅 射 4。 

硅 片 能 够 被 电 俩 置 在 与 毛 离 子 不 同 的 场 势 。 加 在 硅 片 上 的 偏 置 引 起 毛 原 子 直接 双击 硅 片 。RF 
偏 置 允 许 露 在 外 面 的 硅 片 被 刻 蚀 和 清理 。 

实际 上 , 由 于 REF 溅 射 系 统 的 溅 射 产 额 不 高 ， 导 致 它 的 淀 积 速率 低 ， 因 此 应 用 受到 限制 。 由 加 
发 射 的 许多 二 次 电子 穿 过 放电 区 ,对 等 离子 体 的 产生 没有 贡献 。 如 果 这 些 电子 被 限制 与 离子 碰撞 ， 
PRES BU BST PAWS ARE, 那么 它 的 溅 射 率 将 高 得 多 。 在 硅 片 制造 业 中 为 克服 低 效率 , 并 取得 
高 的 金属 淀 积 速率 ， 磁 控 溅 射 的 概念 需要 发 展 。 


YL 


二 La 微 控制 器 
操作 界面 
H | il 
MN e 压力 控制 器 
| » Hé 




























气体 仪表 板 吸盘 





图 12.19. RF WPA 


Bp 磁 控 溅 射 “” 磁 控 溅 射 是 在 靶 的 周围 和 后 面 装置 了 磁体 以 俘获 并 限制 电子 于 靶 的 前 面 ( 见 
图 12.20 )。 这 种 设置 增加 了 离子 在 靶 上 的 得 击 率 ,产生 更 多 的 二 次 电子 ， 进 而 增加 等 离子 体 中 电 
离 的 速率 。 最 后 的 结果 是 ， 更 多 的 离子 引起 对 靶 更 多 的 溅 射 ， 因 此 增加 了 系统 的 淀 积 速率 。 在 用 
于 金属 化 铝 和 接触 合金 的 单个 硅 片 淀 积 系统 中 ， 磁 控 溅 射出 的 发 明 提高 了 淀 积 速率 ， 这 是 溅 射 已 
经 处 于 主导 地 位 的 主要 原因 之 一 。 
DC 电源 | 
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WAR 
图 12.20 ”和 磁 控 溅 射 系统 
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人 磁 控 溅 射 设计 需要 有 一 个 能 量 ( 大约 从 3 kW 到 20 kW )， 供 应 给 毛 等 离子 体 ， 以 便 取 得 最 大 
的 溅 射 速率 。 由 于 靶 吸 收 了 这 些 能 量 中 的 大 多 数 , 并 且 驾 与 阴极 接触 ， 因 此 阴极 的 冷却 是 必需 的 。 
溅 射 演 积 在 大 硅 片 上 面临 的 重要 挑战 是 膜 的 均匀 性 ,在 单 片 集成 设备 中 ,为 了 取得 高 溅 射 速率 和 膜 
的 均匀 性 ， 需 要 发 展 能 够 旋转 、 装 置 稀土 和 高 强度 永 磁体 的 新 阴极 2。 

台阶 覆盖 ” 溅 射 需要 高 真空 环境 ， 使 用 高 纯度 的 氧气 以 避免 残余 气体 的 污染 。 溅 射 过 程 中 的 
真空 度 大 约 Æ, 其 平均 自由 程 为 几 厘 米 , 大 约 等 于 靶 和 硅 片 之 间 的 距离 。 正 因为 这 个 距离 , 从 
靶 上 被 撞击 出 的 原子 基本 上 通过 它 沿 直线 演 积 在 硅 片 上 。 

这 个 直线 路 径 对 于 从 丢 上 喷射 出 来 的 原子 存在 许多 不 同 的 入射 角度 ,导致 接触 孔 与 通 孔 的 台阶 
和 侧 壁 弱 的 餐 盖 。 由 于 它们 的 几何 图 形 , 侧 壁 和 具有 高 深 宽 比 接触 窗口 以 及 通 孔 的 底部 将 仅 为 淀 积 
在 项 部 表面 金属 的 10% 或 更 少 。 基 于 这 个 原因 ， 当 演 积 材料 在 具有 高 深 宽 比 的 台阶 和 沟 道上 时 ， 
通常 不 选择 PVD。 

准 直 溅 射 ” 为 了 在 接触 和 孔 或 通 孔 的 底部 和 边沿 取得 较 好 的 窗 盖 ,通过 利用 准 直 溅 射 能 够 获得 
直接 的 增强 C 见 图 12.21 )。 设置 的 准 直 器 好 像 是 等 离子 体 的 地 极 。 用 这 种 方式 , 任何 从 靶 上 被 溅 射 
出 的 大 角度 中 性 核 素 被 中 断 , 并 淀 积 在 准 直 器 上 。 从 靶 上 直线 喷射 的 其 他 原子 将 通过 准 直 器 淀 积 在 
接触 孔 的 底部 ， 准 直 器 在 接触 孔 或 通 孔 中 减少 了 对 侧 墙 的 履 盖 。 
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准 直 器 的 应 用 意味 着 被 溅 射 材料 大 部 分 将 到 达 不 了 硅 片 PSA BT ADB SP EE EEL 
器 上 。 这 个 结果 降低 了 溅 射 的 产 额 , 增加 了 淀 积 的 成 本 , 因为 只 有 很 少 原子 到 达 硅 片 表面 ; 同时 因 
为 靶 的 利用 率 降低 ， 维 持 费 用 增加 。 如 果 台 阶 获 盖 是 一 个 关键 因素 ， 那 么 在 磁 控 溅 射 的 基础 上 用 
IMP 或 CVD EFA BAR 

B 离子 化 的 金属 等 离子 体 ”对 高 性 能 IC 而 言 ， 硅 片 制造 业 中 存在 的 一 个 溅 射 技 术 问 题 是 : 当 

寺 征 尺寸 缩小 时 , 溅 射 进 入 具有 高 深 宽 比 的 通 孔 和 狭 罕 沟 道 的 能 力 受到 限制 。 为 了 克服 这 个 问题 , 最 
近 在 PVD 方 面 的 发 展 是 离子 化 的 金属 等 离子 体 PVD ( IMP 或 离子 化 的 PVD ), 它 于 20 世 纪 90 年 代 中 
期 被 引入 。 这 种 方法 是 在 压力 为 20 到 40 毫 托 的 REF 等 离子 体 中 , 溅 射 的 金属 被 离子 化 ( 见 图 12.22 )。 
由 于 硅 片上 加 了 负 的 偏 置 电压 , 正 的 金属 离子 沿 着 垂直 路 径 朝 硅 片 运动 。 偏 置 电压 也 能 用 来 控制 人 射 
金属 离子 的 能 量 , 它 减 少 了 对 硅 片 表面 的 损坏 4。 偏 置 的 硅 片 能 够 使 薄膜 在 高 深 宽 比 间 际 的 底部 和 和 角 
落 具 有 更 高 度 的 一 致 性 。 

离子 化 的 PVD 为 钛 和 氮 化 钛 取得 好 的 孔 填 充 ，, 其 技术 指标 能 达到 0.25 微米 接触 和 通 孔 、 深 宽 
比 为 6 : 1、 禾 羡 底部 的 70%、 和 覆盖 侧 墙 的 10% 以 及 极 好 的 侧 壁 完整 性 。 在 底部 和 底部 角落 的 覆盖 
很 关键 ， 并且 以 典型 的 侧 壁 角度 85* 减少 了 洞 的 侧面 积 。 
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在 0.25 微米 或 更 小 的 器 件 产品 制造 中 , 离子 化 的 PVD 被 用 于 淀 积 钛 和 氮 化 钛 阻挡 层 ， 这 些小 
器 件 都 具有 高 深 宽 比 接触 和 通 孔 结构 *。 它 也 能 淀 积 乌 、 氮 化 钥 和 铜 ， 对 于 铜 金属 化 来 说 这 些 都 是 
重要 金属 。 离 子 化 PVD 的 发 展 ， 已 经 在 高 深 宽 比 间隙 的 填充 方面 进一步 扩展 了 溅 射 的 应 用 。 
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图 12.22 离子 化 的 金属 等 离子 体 PVD 的 概念 


12.3.3 金属 CVD 


由 于 化 学 气相 淀 积 具有 优良 等 角 的 台阶 覆盖 以 及 对 高 深 宽 比 接触 和 通 孔 无 间隙 式 的 填充 ,在 金 
属 淀 积 方面 它 的 应 用 正在 增加 。 当 器 件 的 特征 尺寸 减 小 到 0.15 微 米 或 更 小 时 , 这 些 因素 在 硅 片 制造 
业 中 至 关 重 要 。 在 0.15 微米 的 器 件 设计 中 ，DRAM 存储 器 通 孔 的 深 宽 比 被 设计 成 7 : 1， 逻 辑 电 路 
被 设计 成 2.4 : 1。4 

国 钨 CVD 作为 淀 积 通 孔 填充 薄膜 以 及 在 第 一 金属 层 与 硅化 物 接触 之 间 扮 演 接触 填充 物 的 
过 程 , 钨 CVD 被 用 于 多 层 互 连 技术 。 基 于 其 低 电 阻 率 , 钨 CVD 也 被 用 于 局 域 互 连 。 用 于 一 个 微 世 
片上 数 以 十 亿 计 的 钨 CVD 填充 薄膜 , 工作 性 能 稳定 。 然 而 由 于 新 的 大 马 士 革 铜 金属 化 方案 的 引入 ， 
使 它 作为 垂直 互 连 的 应 用 受到 限制 。 钨 CVD 作为 填充 材料 很 普通 的 ， 这 是 因为 : 


1. 极 好 的 台阶 禾 盖 和 间隙 填充 ， 特 别 是 在 高 深 宽 比 通 孔 的 填充 方面 。 
2. 良好 的 抗 电 迁 徙 特性 。 


就 淀 积 钨 填充 薄膜 而 言 ,低压 CVD (LPCVD ) 是 一 种 通 的 方法 。 反 应 器 既 可 以 是 热 壁 也 可 以 
是 冷 壁 , 并 被 设置 成 分 批 操作 或 多 腔 集 成 设备 。 淀 积 钨 的 最 普通 气 源 是 WF,”。 溅 射 淀 积 钨 的 成 本 
比 钨 CVD 淀 积 更 低 ,但 传统 的 方向 控制 更 差 。 这 使 得 多 淀 积 在 通 孔 中 的 质量 产生 不 均匀 性 ， 也 是 
CVD 成 为 首选 方法 的 原因 。 由 于 最 近 在 离子 化 PVD 方面 的 发 展 ， 这 种 情形 可 能 会 发 生 改变 。 

#8 CVD 典型 地 被 淀 积 成 执 膜 的 形式 。 垫 膜 多 非 选 择 性 地 淀 积 在 整个 硅 片 表面 上 , 包括 通 孔 通 
路 和 最 普通 的 通道 。 

ABS CVD IRA HMB BERL, 紧 接着 化 学 机 械 平坦 化 的 工艺 是 用 于 通 孔 填 充 以 连接 两 金属 
层 的 常用 方法 。 由 于 都 是 用 CVD， 所 以 用 CVD 方法 淀 积 薄 膜 的 特性 取决 于 硅 片 表面 的 化 学 反应 。 
对 于 垫 膜 多 CVD， 最 常用 的 反应 是 WE, RH, 之 间 的 反应 ， 产 生 饮 和 氟化氢 CHE) 气体 。 
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WF, (气体 ) + 3H, > WE) + 6HF (气体) 


通常 在 垫 膜 钨 CVD 过 程 中 的 第 一 步 是 淀 积 钛 / 氮 化 钛 阻挡 层 〈( 见 图 12.23 )。 在 氮 化 钛 被 淀 积 
之 前 演 积 钛 ， 以 便 它 和 下 层 材料 反应 ， 降 低 接触 电阻 。 如 果 这 是 在 第 一 层 间 介 质 〈ILD-1 ) 中 的 一 
个 接触 ， 那 么 钛 和 硅 反 应 形成 TiSi 硅化 物 。 氮 化 钛 作为 钨 的 阻挡 层 金属 和 附着 加 固 剂 〈 粘 帖 剂 )， 
它 需要 一 个 最 小 约 50 埃 的 底层 厚度 ， 具 有 连续 的 侧 墙 覆 盖 以 形成 一 个 有 效 的 阻挡 层 金属 并 且 避 免 
钨 攻击 下 层 材 料 %。 钛 / 氮 化 钛 阻挡 层 金属 可 以 用 IMP PVD 淀 积 。 可 通过 CVD 用 氨水 和 许多 起 始 
分 子 , 包括 4 个 二 甲 脂 氨 钛 (TDMAT ) 或 者 4 个 二 乙醇 氮 钛 (TDEAT )， 演 积 氮 化 钛 阻挡 层 金属 。 
CVD 已 成 为 证 积 氮 化 铁 的 首选 方式 ， 因 为 它 能 改进 台阶 覆盖 。 
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PECVD Si02 
间 辽 填充 介质 
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3. CVD TINS fA UE FH 4. CVD 钨 淀 积 
图 12.23 具有 TiTiN 阻挡 层 金属 的 垫 膜 钨 CVD 
在 介质 层 上 清除 剩余 的 垫 膜 钨 是 必要 的 。 这 个 以 前 是 由 钨 反 刻 工艺 清除 剩余 的 钨 并 留 下 经 平坦 
化 后 的 填充 薄膜 来 实现 的 。 在 0.25 微米 或 更 小 的 器 件 中 ， 由 化 学 机 械 平 坦 化 (CMP ) 完成 的 钨 平 


坦 化 是 首选 的 过 程 ( CMP 和 反 刻 将 在 第 18 章 中 介绍 )”。 阻 挡 层 金属 ， 比 如 TiN 和 Ti 被 用 于 防止 
SAEZ [8] HD AL. 
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PVD 多 腔 集 成 设备 
( 承蒙 Applied Materials, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 
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B CVD 为 淀 积 铜 电 镀 所 必需 的 薄 种 子 层 ， 铀 CVD 是 具有 潜力 的 工艺 。 种 子 层 或 触及 电 
镀层 是 一 层 厚度 约 500 到 1000 A 的 薄 层 并 淀 积 在 扩散 阻挡 层 顶 部 ( 最 可 能 的 是 以 钥 为 基础 的 阻挡 
层 金属 )。 对 于 成 功 的 电镀 而 言 , 沿 着 侧 壁 和 底部 , 种 子 层 连续 的 、 没 有 针 孔 和 空洞 是 至 关 重 要 的 。 
如 果 种 子 层 不 连续 ， 就 可 能 会 在 电镀 的 铜 中 产生 空洞 。CVD 极 好 的 一 致 性 是 为 淀 积 种 子 层 研究 这 
个 过 程 的 原因 。 

铜 先驱 物 用 于 CVD 铀 的 先驱 物 有 两 个 Cu0D 和 CudD。 注 意 : CuO 表 明 一 个 铜 离子 带 有 一 个 单 
位 的 正 电荷 Cu(D 表 明 一 个 铜 离子 带 有 两 个 单位 的 正 电 荷 。 最 广泛 应 用 于 Cu(D 先 驱 物 的 是 Cu ( hfac ) 
(TMVS )， 其 化 学 名 称 为 三 甲 基 乙 烯 树脂 硅烷 六 氢化 乙酰 丙酮 化 Cud trimethylvinylsilylhexafluoroa 
cetylacetonate copper(I) ), 化 学 分 子 式 是 CH;CuF,O,Si, 商品 名 CurpraSelect”。 这 个 分 子 把 处 于 一 价 氧 
化 态 的 铜 和 TMVS 以 及 hfac 配 位 基 结 合 起 来 , 形成 一 种 清澈 的 黄色 液体 先驱 物 C 配 位 基 是 包围 中 心 金 
属 阳离子 的 一 个 分 子 或 离子 ) TMVS 是 易 燃 物 , 但 化 合 物 Cu (hfac ) (TMYVS ) 不 易 点 燃 。Cu (hfac ) 
(TMVS ) 与 工业 用 不 锈 钢 传输 管道 兼容 。CVD 淀 积 进行 的 过 程 是 : 在 氧化 一 个 原子 生成 Cu* (hfac ), 
并 作为 副 产 物 释放 TMVS 气体 的 同时 ， 还 原 另 一 个 原子 生成 一 个 金属 铜 原子 。 其 化 学 反应 是 : 


2Cut! (hfac )( TMVS )( 气 体 ) 一 Cu? (固体) + Cu’?(hfac), (气体 )+2TMVS (气体 ) 
最 普通 的 铜 CuGD) 先 驱 物 是 Cu ( hfac ),, 例如 : Cu(ID) 能 通过 在 H, 中 还 原 Cu ( hfac ), 进 行 反应 : 
Cu (hfac), (气体) + H, (AH ) > Cu? (固体 ) + 2H Chfac ) (气体 ) 

12.3.4 $a FASE 


IC 制造 业 转 到 铜 金属 化 对 所 有 芯片 制造 商 来 说 都 只 是 刚刚 起 步 。 首 先 ， 高 性 能 微 处 理 器 和 快 
速 静态 存储 器 正在 转向 铜 工艺 。 铀 电镀 ， 就 像 电镀 、 电 化 学 淀 积 (ECD ) 或 电 填充 那样 ， 是 用 于 铀 
金属 化 的 第 一 代 淀 积 方法 。 当 铜 将 作为 互 连 金属 化 主流 取代 铝 时 , 成 本 和 性 能 是 影响 这 个 问题 的 重 
要 因素 。 然 而 在 其 他 电子 制造 领域 ， 比 如 用 于 磁盘 存储 器 件 的 薄膜 磁头 、 印 刷 电路 板 的 铜 金属 线 ， 
铜 电镀 已 经 成 为 一 个 重要 的 金属 化 过 程 。 它 的 过 程 和 装备 需要 很 好 地 理解 。 






铜 电镀 工具 
(承蒙 Novellus 允许 使 用 照片 ) 


B 电镀 基础 ”电镀 铜 金属 的 基本 原理 是 将 具有 导电 表面 的 硅 片 沉浸 在 硫酸 铀 溶液 中 ,这 个 溶 
液 包含 需要 被 淀 积 的 铜 ( 见 图 12.24 )。 硅 片 和 种 子 层 作为 带 负 电荷 的 平板 或 阴极 电 连 接 到 外 电源 。 
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固体 铜 块 沉浸 在 溶液 中 并 构成 带 正 电荷 的 阳极 。 电 流 从 硅 片 进入 溶液 到 达 铜 阴极 ?。 当 电流 流动 时 ， 
下 列 反应 在 硅 片 表面 发 生 以 演 积 铜 金属 : 


Cu* T 28 — Cu? 






























=i; WEE 


图 12.24 铀 电镜 


电镀 过 程 中 , 金属 铜 离子 在 硅 片 表面 阴极 被 还 原 成 金属 铜 原子 ,同时 在 铜 阳极 发 生 氧化 反应 ， 
以 此 平衡 阴极 电流 。 这 个 反应 维持 了 溶液 中 的 电 中 和 。 

铜 的 淀 积 量 直 接 正比 于 传输 到 导电 硅 片 表面 的 电流 (法拉第 电解 定律 )”。 基 于 这 一 关系 , 控 
制 电镀 的 基本 参数 是 电流 和 时 间 。 没 有 电流 时 , 在 阳极 、 阴极 和 溶液 之 间 有 个 平衡 势 。 当 外 电源 加 
一 个 电压 时 ， 电 流 在 阳极 和 阴极 之 间 形 成 ， 金 属 淀 积 在 阴极 ， 且 正比 于 电流 量 。 

实际 上 ,电镀 控制 很 复杂 ,特别 是 电解 液 和 加 电流 的 方式 。 对 于 高 性 能 IC 中 必须 被 填充 的 具 
有 高 深 宽 比 的 孔 和 槽 , 为 了 维持 孔 中 电流 密度 的 均匀 性 , 电镀 遇 到 挑战 。 这 个 条 件 很 重要 , 因为 电 
镀 率 是 电流 密度 的 直接 函数 。 如 果 孔 顶部 的 电流 密度 高 , 而 底部 的 低 , 那么 铜 在 顶部 将 淀 积 得 快 些 。 

加 在 阴极 /阳极 系统 的 电压 方 波 的 类 型 不 同 ,在 电镀 高 深 宽 比 通 孔 方面 能 够 起 到 的 帮助 也 不 同 ， 
例如 : 通过 加 一 个 振荡 电场 并 控制 方 波 的 幅度 ， 淀 积 / 刻 蚀 序列 被 获得 。 用 这 种 方式 ， 在 高 电流 密 
度 区 ， 铜 能 被 稍微 清除 ( 刻 蚀 ) 以 维持 铜 间隙 填 充 能 力 的 平衡 。 

由 于 铜 电镀 金属 化 对 半导体 制造 业 来 说 是 一 个 新 的 过 程 ,所 以 有 一 系列 其 他 问题 需要 解决 。 例 
如 , 重要 的 是 在 硅 片 背面 没有 镀 铜 。 电镀 还 要 关注 化 学 品 控制 和 处 理 , 但 它 确实 简化 了 一 些 金属 化 
过 程 ， 避 免 高 真空 或 复杂 的 硅 片 加 热 过 程 。 


12.4 ”金属 化 方案 


IC 制造 业 金 属 互 连 的 策略 正在 经 历 一 个 剧烈 的 变化 。 在 许多 年 的 发 展 以 后 ， 铜 在 许多 可 用 
于 IC 互 连 导体 中 正 被 用 做 主要 的 芯片 互 连 导体 3。 在 这 个 过 渡 期 直到 铀 被 完全 使 用 为 止 ， 铝 或 
铜 金属 化 被 希望 用 于 芯片 应 用 。 应 用 金属 化 方案 的 种 类 取决 于 芯片 设计 在 性 能 和 价格 方面 被 优化 
的 方式 。 
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12.4.1 ”传统 的 铝 结构 


传统 的 互 连 金属 是 铝 铜 合金 , 并 用 SiO, 作 为 层 间 介质 隔离 金属 层 。 第 二 层 间 介质 和 第 二 金 
属 层 间 ( 整个 层面 ) 的 传统 铝 互 连 技术 的 过 程 步骤 在 第 9 章 描述 工艺 流程 的 第 11 步 和 第 12 步 
时 描述 。 该 过 程 被 看 做 一 个 铝 减 去 过 程 ， 因 为 铝 被 证 积 为 无 图 形 薄 膜 ， 然 后 被 刻 蚀 掉 CU) 
以 形成 电路 。 确定 铝 互 连 线 的 宽度 和 间隔 的 关键 步 又 是 金属 刻 刨 ,SiO, 被 淀 积 进 连 线 之 间 狭 窗 
的 间隙 。 

为 了 用 传统 的 铝 合金 金属 化 支持 0.18 微米 的 技术 节点 ， 新 材料 和 新 工艺 正在 被 迅速 引入 高 级 
硅 片 制造 。 这 是 一 个 过 渡 期 , 直到 铜 金属 化 最 终 被 实现 。 作为 一 个 规则 , 大 多 数 制造 商 每 次 将 仅 改 
变 一 种 主要 的 微 芯 片 材料 ( 如 金属 或 绝缘 材料 )， 以 最 小 化 因 生 产 而 引起 的 冒险 。 由 于 新 的 制备 材 
料 和 它们 严格 的 处 理 要 求 ， 一 般 的 趋势 是 : 为 介质 材料 增加 高 密度 等 离子 体 CVD ( HDPCVD ) 的 
应 用 ， 从 溅 射 金属 到 金属 CVD 的 变化 ,增加 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 的 应 用 。 目 的 是 增加 产品 的 
性 能 和 生产 能 力 。 








均 厚 铝 刻 蚀 (承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 
12.4.2” 铜 大 马 士 革 结构 


半导体 产业 正在 实现 用 铜 作为 微 芯片 的 互 连 材料 。 因 为 铜 不 适合 用 干 法 刻 蚀 ,传统 工艺 流程 不 
采用 铜 金属 化 。 为 了 最 大 限度 地 减 小 铜 扩散 到 硅 中 , 铜 也 有 它 自 己 的 特殊 要 求 。 为 了 形成 铜 互 连 金 
BA, 应 用 双 大 马 士 革 方 法 以 避免 铜 的 刻 蚀 。 在 大 马 士 革 过 程 中 , 不 再 需要 金属 刻 蚀 确定 线 宽 和 间 
隔 ， 而 需要 介质 刻 蚀 。 

E 双 大 马 士 革 方法 ”由 于 铜 难于 刻 蚀 ， 早 期 从 事 铜 刻 蚀 研 究 的 工作 者 被 迫 考 虑 选择 另 一 方法 
产生 金属 线 。 双 大 马 士 革 方法 成 为 人 们 一 致 同 意 的 用 于 铜 金属 化 的 方法 。 通 过 在 层 间 介 质 刻 蚀 孔 和 
T8, 既 为 每 一 金属 层 产 生 通 孔 又 产生 引线 , 然后 淀 积 铜 进 入 刻 蚀 好 的 图 形 , 应 用 化 学 机 械 平 坦 化 去 
掉 额 外 的 铜 〈 被 称 为 铜 的 超 负 )。 

双 大 马 士 革 法 有 许多 可 能 的 过 程 步骤 。 表 12.5 中 解释 了 使 用 基本 技术 的 工艺 流程 。 
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表 12.5* 用 双 大 马 士 革 法 的 同 金属 化 
工艺 步骤 描述 结构 








1. SiO, HERR Hi PECVD 淀 积 内 层 氧化 硅 到 SiO; 
希望 的 厚度 ， 这 里 没有 关键 的 
间隙 填充 ， 因 此 PECVD 是 可 
接受 的 











2. SiN 刻 蚀 阻挡 层 淀 积 ” 厚 250 A 的 SiN 刻 蚀 阻挡 层 被 
淀 积 在 内 层 氧 化 硅 上 。SiN 需 
要 致密 ， 没 有 针 孔 ， 因 此 使 用 
HDPCVD 























3. 确定 通 孔 图 形 和 刻 蚀 — 光 刻 确定 图 形 、 干 法 刻 蚀 通 
孔 窗 口 进 入 SiN 中 ， 刻 蚀 完 
成 后 去 掉 光 刻 胶 





4. 淀 积 保留 介质 的 SiO, 为 保留 层 间 介 质 ，PECVD 氧 
化 硅 淀 积 














5. 确定 互 连 图 形 光 刻 确定 氧化 硅 槽 图 形 ， 带 胶 。 
在 确定 图 形 之 前 将 通 孔 窗口 放 
ERE 








6. AREAS ATL ”在 层 间 介质 氧化 硅 中 干 法 刻 蚀 
沟 道 ， 停 止 在 SiN 层 。 穿 过 
SiN 层 中 的 开口 继续 刻 蚀 形成 
通 孔 窗口 














7. 淀 积 阻挡 层 金 属 在 槽 和 通 孔 的 底部 及 侧 壁 用 离 
子 化 的 PVD te ARC 
扩散 层 


8. 淀 积 铜 种 子 层 用 CVD 淀 积 连续 的 铜 种 子 层 ， 
种 子 层 必须 是 均匀 的 并 且 没 
有 针 孔 








工艺 步骤 描述 

9. 淀 积 铜 填充 用 电化 学 演 积 (BCD ) 淀 积 铜 
填充 ， 即 填充 通 孔 窗 口 也 填充 
fi 




















10. 用 CMP 清除 额外 “用 化 学 机 械 平坦 清除 额外 的 铀 

的 铜 这 一 过 程 平坦 化 了 表面 并 为 下 
道 工序 做 了 准备 。 

最 后 的 表面 是 一 个 金属 馈 嵌 在 

介质 内 、 形 成 电路 的 平面 结构 





























* P.Singer,“Making the Move to Dual Damascene Processing,” Semiconductor International (August 1997): p.79 


对 双 大 马 士 革 法 而 言 , 除了 金属 线 的 互 连 槽 以 外 , 两 线 系 在 一 起 的 金属 镶嵌 也 被 使 用 , 它 包括 
孔 的 串联 ( 指 接触 孔 或 通 孔 )， 通 孔 和 金属 线 层 的 铜 填充 同时 进行 ， 这 节省 了 工艺 步骤 并 消除 了 通 
孔 和 人 金属 线 之 间 的 界面 。 

有 不 同 的 方法 实现 双 大 马 士 革 过 程 , 每 种 方法 都 有 自己 的 特点 。 大 多 数 制 造 方法 都 结合 应 用 了 刻 
伺 阻挡 材料 以 便 控 制 对 通 孔 和 沟 道 的 刻 亿 需要 进行 的 深度 。 刻 伺 停止 典型 地 通过 应 用 阻挡 层 金属 , 如 
氮 化 硅 ( SUN, BL SIN, ) 在 通 孔 或 沟 道 的 底部 作为 硬 扼 膜 来 实现 。SiN, 的 刻 伺 速率 比 介质 材料 的 慢 得 
多 , 因此 有 效 阻止 了 刻 蚀 继续 进行 。 一 些 方法 甚至 可 以 有 两 个 分 开 的 SLN, 层 , 不 过 这 增加 了 过 程 的 复 
杂 性 。 除 此 以 外 ，SLN, 具有 高 k 值 ， 增 加 了 互 连 内 层 之 间 的 电容 ， 这 也 是 要 求 SN, 薄 的 原因 。 

上 述 双 大 马 士 革 流 程 有 通 孔 刻 蚀 , 它 与 沟 道 一 样 有 同 相 的 刻 蚀 步 又 , 也 是 用 SiN 做 刻 伺 停止 层 
确定 槽 的 底部 。 在 双 大 马 士 革 法 的 其 他 方面 ， 通 孔 首先 被 刻 蚀 ， 然 后 沟 道 被 确定 图 形 ， 再 被 刻 亿 。 
从 早先 通 孔 刻 蚀 引发 的 槽 结构 、 表 面 形 貌 对 光 刻 造成 重大 的 挑战 。 

对 铜 金属 化 应 用 大 马 士 革 法 最 重要 的 原因 是 避免 金属 刻 蚀 大马士革 处 理 方法 的 第 二 个 优点 是 
在 刻 钟 好 的 金属 线 之 间 不 再 需要 填充 介质 间隙 ， 因 为 介质 用 做 垫 层 ， 然 后 被 刻 蚀 。 

在 硅 片 制造 业 中 ， 与 传统 的 钻 互 连 工艺 比较 , 双 大 马 士 革 法 具有 减少 工艺 步骤 20% 到 30% 的 
潜力 。 双 大 马 士 革 法 不 仅 有 较 少 的 制造 步骤 ,而且 排除 或 减少 了 传统 铝 互 连 金 属 化 中 最 难 的 步骤， 
包括 铝 刻 亿 和 许多 钨 与 介质 的 化 学 机 械 抛光 步骤 %。 在 硅 片 制造 业 中 , 减少 工艺 步 又 对 于 增进 过 程 
的 效益 是 很 重要 的 ， 因 为 较 少 的 工艺 步 又 导致 较 少 的 装配 产量 的 错误 源 。 


12.5 ”金属 化 质量 测量 


测试 硅 片 制造 中 金属 化 的 质量 提供 于 表 12.6 中 。 
R126 ”测试 金属 化 的 质量 











质量 参数 缺陷 类 型 备注 

1. 溅 射 金属 的 附着 A. 金属 层 没 有 附着 在 衬 底 上 影响 薄膜 附着 的 参数 有 : 
e 硅 片 沾 污 
@ 应 力 


@ 材料 的 类 型 
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(E) 





质量 参数 缺陷 类 型 


备注 





2. 溅 射 薄 膜 的 应 力 A. 过 多 的 剩余 应 力 导 致 : 
e 薄膜 表面 断裂 
e 影响 膜 的 附着 
@ 在 一 些 材料 中 增加 电阻 


3. 溅 射 的 膜 厚 A. 金属 层 不 满足 膜 的 厚度 要 求 


( 如 方 阻 偏离 要 求 值 ) 


4. 电镀 (电化 学 淀 积 或 ECD ) A. 薄膜 厚度 不 均匀 如 下 所 示 : 


金属 薄膜 的 均匀 性 e 为 高 深 宽 比 开口 的 不 合适 的 间隙 填 
充 和 台阶 覆盖 〈 在 高 深 宽 比 通 孔 的 
底部 和 项 部 膜 厚 不 均匀 ) 

e 整个 硅 片 和 从 硅 片 到 硅 片 淀 积 的 
膜 厚 不 均匀 
e 薄膜 中 有 空洞 


12.6 ”金属 化 检查 及 故障 排除 
表 12.7 列 出 了 金属 化 常见 的 主要 问题 。 


e 衬 底 的 温度 

e TJE 

薄膜 应 力 可 能 由 衬 底 过 高 的 温度 引起 。 

降低 硅 片 温度 的 方法 有 : 

e 降低 淀 积 速率 

@ 增 加 背面 的 冷却 

断裂 可 能 引起 : 

e WIRJA 

e 沾 污 迁 移 

e UTI SURE 

在 淀 积 前 后 测试 薄膜 的 应 力 〈 硅 片 表面 

曲 程度 )。 应 力 的 单位 是 达 因 

影响 膜 厚度 的 参数 是 : 

e 不 正确 的 方法 

e 不 合适 的 流量 速率 

e 不 合适 的 衬 底 温 度 

e 不 合适 的 腔 体 压力 

e 不 合适 的 电源 供应 能 量 

e 错误 的 时 间 设 置 

电镀 薄膜 均匀 性 的 关键 参数 是 : 

e 淀 积 一 层 均匀 的 没有 空洞 的 CVD 种 子 层 

e 为 有 机 添加 剂 保持 合适 电镀 浸泡 液 的 化 学 
成 分 (组 分 和 浓度 )， 添 加 剂 主要 是 光亮 剂 
和 抑制 剂 , 在 填充 间隙 的 底部 和 侧 壁 时 以 获 
得 没有 空 穴 的 淀 积 








的 弯 














表 12.7 常见 的 金属 化 主要 问题 





问题 可 能 的 原因 
1. 金属 薄膜 台阶 覆盖 的 质量 下 降 





A. 衬 底 温度 下 降 ， 因 为 在 淀 积 
期 间 ， 对 铅 合金 的 溅 射 泻 积 


纠正 措施 
加 热 衬 底 以 改进 台阶 覆盖 ， 因 为 淀 积 
金属 原子 的 表面 迁移 率 增加 了 


而 言 ， 台 阶 覆盖 取决 于 硅 片 


的 温度 
B. 增加 淀 积 速率 


2. 真空 腔 的 完整 性 


B. 除 气 或 系统 泄漏 


A. 腔 体 清理 或 在 腔 体 中 除 气 


降低 淀 积 速率 。 由 于 更 多 的 原子 到 达 表 

面 降低 了 表面 迁移 率 , 因此 溅 射 速率 的 

增加 可 能 降低 台阶 覆盖 的 质量 

e 检查 真空 系统 的 泄漏 情况 , 腔 体 中 的 
残留 气体 能 改变 膜 的 反射 率 

e 检查 金属 薄膜 中 的 0, 或 N,， 它 们 能 
改变 膜 的 电阻 率 和 应 力 

e 清理 腔 体 ， 并 烘 烤 水 汽 

e 用 氨 泄 漏 探测 设备 检查 系统 的 泄漏 

e 用 残留 气体 分 析 仪 在 淀 积 前 评估 腔 体 
的 状况 
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(ER) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
3. 金属 薄膜 的 污染 A. 出 现在 薄膜 表面 的 颗粒 仿 查 下 列 普通 的 颗粒 来 源 : 
e 脏 的 输入 硅 片 
e 控制 机 械 腔 体 机 械 之 间 的 传递 
o 运行 过 程 中 未 完全 清理 干净 腔 体 
e Ji Fr ^g 
e 氮气 被 污染 
4. 双 大 马 士 革 电 镀 后 ， 铀 的 沟 道 填 A. 硅 片 表面 上 过 厚 的 种 子 层 ， 通过 估计 从 场 区 到 通 孔 和 沟 道 的 底部 电 
充 中 的 空洞 收缩 了 通 孔 和 槽 ， 在 膜 中 产 。 镀 电 流 值 ， 优 化 CVD 铜 种 子 层 淀 积 。 
生 了 空 穴 中 心 * 目的 是 在 没有 增加 场 区 膜 厚 的 情况 下 ， 
在 具有 高 深 宽 比 通 孔 的 底部 淀 积 适当 的 





种 子 层 厚度 
S 双 大 马 士 革 CMP 后 过 剩 的 铜 四 靖 。 。。” 铜 站 痕 通 常 是 由 铜 CMP 锂 扩散。 在 铀 被 拓 光 后 ， 乌 层 必须 从 水 平面 清除 ， 
阻挡 层 引起 的 ， 这 必须 用 铜 进 。 铜 浆 区 没有 有 效 地 清除 钥 。 选 择 是 : 

















TrWOC ** e 为 乌 优 化 浆 
e 最 小 化 乌 区 域 的 水 平 厚度 
*R. Jackson ea al., “Processing and Integration of Copper Interconnects,” Solid State Technology ( March 1998 ) : p.56 
** "n 
12.7 小结 


金属 化 淀 积 薄 的 金属 薄膜 , 在 芯片 上 形成 了 互 连 金 属 线 和 接触 孔 或 通 孔 连接 。 有 6 类 金属 用 于 
硅 片 制造 业 , 各 有 不 同 的 特点 满足 不 同 的 性 能 要 求 。 铝 用 做 传统 的 互 连 金 属 线 。 欧 姆 接触 是 硅 和 互 
连 金 属 之 间 的 低 阻 接触 。 铝 有 时 和 硅 形成 合金 以 减少 欧姆 接触 区 的 结 尖 刺 。 铝 也 常 和 铀 形成 合金 最 
大 程度 地 解决 电 迁 徙 稳定 性 问题 , 铜 的 含量 在 0.5% 到 4% 之 间 。 新 的 互 连 金属 化 建立 在 铜 冶金 的 基 
础 之 上 以 减 小 金属 电阻 。 铜 和 具有 低 k 值 的 介质 联合 使 用 将 减 小 芯片 的 互 连 延 迟 , 但 铜 需要 一 个 新 
的 处 理 方法 , 因为 它 难于 刻 刨 。 连接 金属 时 常 使 用 阻挡 层 金 属 。 不 同 的 阻挡 层 金属 是 否 具 有 合适 的 
特性 取决 于 应 用 。 硅化 物 是 难 熔 金属 和 硅 形 成 的 合金 , 用 以 减 小 接触 电阻 和 附着 。 自 对 准 硅化 物 是 
一 种 特殊 的 硅化 物 , 它 被 用 于 对 准 源 、 漏 和 栅 结 构 。 金 属 层 与 填充 了 钨 塞 的 通 孔 连接 。 应 用 最 广泛 
的 系统 是 溅 射 。 溅 射 的 物理 特性 是 万 击 靶 ， 以 撞击 出 原子 ， 并 在 硅 片 表面 淀 积 这 些 原 子 形成 薄膜 。 
三 类 最 普通 的 溅 射 类 型 是 RF、 磁 控 和 离子 化 金属 等 离子 体 。REF 溅 射 效率 不 够 高 , 与 之 相反 的 磁 控 
溅 射 有 更 高 的 淀 积 速率 ,但 间隙 填充 能 力 有 限 。 离 子 化 金属 等 离子 体 为 高 深 宽 比 淀 积 改 进 了 方向 性 。 
CVD 金属 有 最 好 的 均匀 性 ， 用 于 钨 塞 填充 和 铜 种 子 层 。 铜 电镀 主要 是 半导体 制造 业 为 铜 金属 线 演 
积 所 选择 的 。 传统 的 铝 金属 化 淀 积 一 层 铝 薄膜 , 然后 刻 蚀 成 线 图 形 , 以 形成 互 连 金 属 线 。 铜 冶金 业 
将 用 双 大 马 士 革 方法 在 介质 中 刻 蚀 通 孔 和 档 , 淀 积 铜 填充 这 些 通 孔 和 槽 ,然后 通过 化 学 刻 蚀 平坦 化 
处 理 清除 额外 的 铜 。 


关键 术语 
Hu Hg 
接触 〈 孔 ) 物理 气相 淀 积 (PVD ) 
38 1L gu 


填充 塞 动量 转移 
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Jt ih eil HE WARE PR 
退火 或 烧结 溅 射 腐蚀 〈 反 溅 ) 
欧姆 接触 RF 溅 射 
结 尖 刺 磁 控 溅 射 
电 迁 徙 准 直 溅 射 
小 丘 溅 射 的 铝 
铜 互 连 离子 化 的 金属 等 离子 体 PVD (IMP 或 离子 化 PVD ) 
阻挡 层 金 属 钨 CVD 
难 燃 金属 铜 CVD 
硅化 物 电镀 [电化 学 淀 积 CECD)] 
多 晶 硅 化 物 铝 减 去 法 
自 对 准 硅 化 物 双 大 马 士 革 法 
复习 题 


1. 解释 下 列 名 词 : 互 连 、 接 触 、 通 孔 和 填充 塞 。 

2. 哪 种 金属 已 经 成 为 传统 互 连 金 属 线 ” 什么 是 它 的 取代 物 ? 
3. 列 出 并 且 描 述 金 属 用 于 硅 片 制造 的 7 种 要 求 。 

4. 列 出 用 于 半导体 制造 业 的 金属 和 合金 的 种 类 。 

5. 解释 铝 已 被 选择 作为 微 芯 片 互 连 金属 的 原因 。 

6. 什么 是 欧姆 接触 ? 它 的 优点 是 什么 ? 

7. 描述 结 尖 刺 并 列 出 两 种 解决 的 主要 方法 。 

8. 讨论 电 迁 徒 是 怎样 影响 稳定 性 的 。 

9. 列 出 并 讨论 引入 铀 金属 化 的 五 大 优点 。 

10. 互 连 金属 转向 铜 时 所 面临 的 三 大 主要 挑战 是 什么 ? 

11. 什么 是 阻挡 层 金属 ? 阻挡 层 材料 的 基本 特性 是 什么 ? 哪 种 金属 常 被 用 做 阻挡 层 金属 ? 
12. 列 出 铜 阻 挡 层 金 属 的 特殊 要 求 。 

13. 定义 硅化 物 ， 并 解释 难 熔 金属 硅化 物 在 硅 片 制造 业 中 重要 的 原因 。 
14. 钛 硅化 物 的 优点 是 什么 ? 解释 C49 相 和 C54 相 的 结构 。 
15. 哪 种 硅化 物 是 未 来 芯片 技术 的 希望 ， 为 什么 ? 

16. 什么 是 自 对 准 硅化 过 程 ? 

17. 描述 钨 填充 塞 ， 并 讨论 它 是 怎样 被 用 于 多 层 金属 化 的 ? 
18. 为 什么 蒜 发 作为 金属 淀 积 系统 被 取代 ? 

19. 为 溅 射 做 一 个 简短 的 解释 ， 并 描述 它 的 工作 方式 ? 

20. 溅 射 适合 于 合金 淀 积 吗 ? 

21. 溅 射 淀 积 的 优点 是 什么 ? 

22. 列 出 并 解释 溅 射 过 程 的 6 个 步骤 。 

23. 解释 溅 射 的 物理 过 程 。 

24. 描述 溅 射 产 额 。 

25. 溅 射 刻 蚀 的 目的 是 什么 ? 

26. 描述 RF 溅 射 系统 ， 什 么 是 它 的 主要 限制 ? 


+E 
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2. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 


讨论 磁 控 溅 射 系统 是 怎样 提高 淀 积 速率 的 ? 

解释 溅 射 台阶 覆盖 不 良 的 原因 ， 准 直 溅 射 是 怎样 改进 台阶 覆盖 的 ? 
描述 离子 化 金属 等 离子 体 ， 这 个 过 程 是 怎样 改进 高 深 宽 比 间 际 填充 的 ? 
在 高 级 IC 中 ， 什 么 是 产生 钨 填充 的 典型 方法 ? 

为 什么 CVD 能 被 用 于 铜 种 子 层 ? 

解释 铜 电镀 的 基本 过 程 。 

为 什么 传统 的 铝 金 属 化 过 程 是 一 个 减 去 过 程 ? 

什么 是 铜 使 用 大 马 士 革 方 法 的 主要 原因 ? 

列 出 双 大 马 士 革 金 属 化 过 程 的 10 个 步骤 。 


金属 化 装备 和 材料 供应 商 网 站 


Angstrom Sciences Inc. http://www. angstromsciences.com/ 
Applied Materials http://www. appliedmaterials.com/products/ 
Genus Incorporated http://www. genus.com/ 
Materials Research Corporation http://www. materialsresearch.com/ 
Nordiko USA Inc. http://www. nordiko.com/ 
Novellus Systems Inc. http://www. novellus.com/index.htm 
Process Materials Inc. http://www. processmaterials.com/ 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http://www. teainet.com/ 
Veeco-CVC http://www. veeco.com 
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光 刻 的 本 质 是 把 临时 电路 结构 复制 到 以 后 要 进行 刻 蚀 和 离子 注入 的 硅 片 上 .这 些 结构 首先 以 
图 形 形 式 制作 在 名 为 掩 膜 版 的 石英 膜 版 上 。 紫 外 光 透 过 掩 膜 版 把 图 形 转移 到 硅 片 表面 的 光敏 薄膜 
上 。 通常 的 光 刻 是 这 样 进行 的 : 光 刻 显影 后 图 形 出 现在 硅 片上 , 然后 用 一 种 化 学 刻 蚀 工艺 把 薄膜 
图 形成 像 在 下 面 的 硅 片 上 , 或 者 被 送 到 离子 注入 工作 区 来 完成 硅 片上 图 形 区 中 可 选择 的 挨 杂 。 $6 
移 到 硅 片 上 的 各 种 各 样 的 图 形 确 定 了 器 件 的 众多 特征 , 例如 : 通 孔 、 器 件 各 层 间 必要 的 互 连 线 以 
REBRE, 

光 刻 与 微 芯 片 的 价格 和 性 能 密切 相关 。 一 个 硅 片 的 处 理 费用 对 于 硅 片 上 的 芯片 数目 来 说 有 很 大 
的 独立 性 ; 也 就 是 说 ,既然 工艺 步骤 、 材 料 总 量 、 硅 片 的 传送 对 于 两 个 硅 片 几乎 完全 相同 , 那么 一 
个 只 有 很 少 世 片 数目 的 硅 片 与 一 个 具有 很 多 芯片 的 硅 片 耗费 也 相差 无 几 。 相 同 的 代价 而 芯片 数目 越 
多 意味 着 每 个 芯片 的 全 部 成 本 要 低 , 仅 需要 在 硅 片上 安排 更 多 的 芯片 。 

从 半导体 制造 的 初期 , 光 刻 就 被 认为 是 集成 电路 制造 工艺 发 展 的 驱动 力 。 直到 今天 , 集成 电路 
正 致 力 于 把 更 多 的 器 件 和 组 合 电路 集成 在 一 个 芯片 上 , 这 种 趋势 仍 在 延续 。 在 半导体 制造 业 发 展 的 
五 十 年 来 , 正 像 摩 尔 定律 所 阐明 的 , 相 比 于 其 他 单个 制造 工艺 技术 来 说 , 光 刻 对 芯片 性 能 的 发 展 有 
着 革命 性 的 贡献 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 解释 光 刻 的 基本 概念 ， 包 括 工艺 概述 、 关 键 尺 十 划分、 光谱、 分 辨 率 、 工 艺 宽容 度 等 。 
2. 讨论 负 性 和 正 性 光 刻 的 区 别 。 

3. 说 明 并 描述 光 刻 的 8 个 基本 步 又 。 

4. 解释 如 何在 光 刻 前 处 理 硅 片 表面 。 

5. 描述 光 刻 胶 并 讨论 光 刻 胶 的 物理 特性 。 

6. 讨论 传统 I 线 胶 的 化 学 性 质 和 应 用 。 

7. 描述 深 紫 外 光 刻 胶 的 化 学 性 质 和 优点 ， 包 括 化 学 放大 光 刻 胶 。 

8. 解释 在 硅 片 制造 业 中 如 何 应 用 光 刻 胶 。 

9. 讨论 软 烘 的 目的 ， 并 解释 它 如 何在 生产 中 完成 。 


13.1 引言 


光 刻 使 用 光敏 光 刻 胶 材料 和 可 控制 的 曝光 在 硅 片 表面 形成 三 维 图 形 。 光 刻 过 程 的 其 他 说 法 是 昭 
相 、 光 刻 、 掩 膜 、 图 形 形 成 。 总 的 来 说 , 光 刻 指 的 是 将 图 形 转移 到 一 个 平面 的 任 一 复制 过 程 。 因此， 
光 刻 有 时 就 指 “ 复 制 ”"。 对 于 半导体 制造 业 , 微 光 刻 描述 了 用 来 形成 非常 细小 的 特征 图 形 的 过 程 , 这 
在 亚 微米 结构 硅 片 制造 中 非常 重要 。 本 书 中 的 术语 微 光 刻 和 光 刻 可 以 交换 使 用 。 
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13.1.1 XAR 


光 刻 处 于 硅 片 加 工 过 程 的 中 心 , 这 可 以 通过 在 各 制造 工艺 中 如 何 从 光 刻 工艺 流 进 流出 中 证 明 
( 见 图 13.1 )。 光 刻 常 被 认为 是 IC 制造 中 最 关键 的 步骤 ,需要 高 性 能 以 便 结 合 其 他 工艺 获得 高 成 品 
率 。 据 估计 ， 光 刻 成 本 在 整个 硅 片 加 工 成 本 中 几乎 占 到 三 分 之 一 '。 





”碎片 制造 (前端 ) 











转移 到 硅 片 表面 的 光 刻 图 形 的 形状 完全 取决 于 硅 片 层面 的 构成 。 图 形 可 能 是 硅 片 上 的 半导体 器 
件 、 隔 离 槽 、 接 触 孔 、 金 属 互 连 线 以 及 互 连 金 属 层 的 通 孔 。 这 些 图 形 被 转移 到 光敏 光 刻 胶 材 料 上 ， 
为 进行 刻 蚀 (参见 第 16 章 ) 或 离子 注入 (参见 第 17 章 ) 的 衬 底 做 好 准备 。 形 成 的 光 刻 胶 图 形 是 三 
维 的 ， 因 为 光 刻 胶 中 的 图 形 具 有 长 、 宽 、 高 〈( 见 图 13.2 )。 在 一 个 硅 片 上 可 能 有 成 百 个 完全 相同 的 
芯片 ,每 一 个 都 需要 将 合适 的 图 形 转移 到 管 芯 上 。 














图 13.2” 光 刻 胶 的 三 维 图 形 


光 刻 技术 要 应 用 光敏 光 刻 胶 或 光 刻 胶 , 它们 作为 一 种 聚合 可 溶解 物 被 涂 在 衬 底 表面 , 然后 光 刻 胶 
被 烘焙 除去 溶剂 , 下 一 步 再 将 其 用 受 控 的 光线 曝光 。 光 透 过 确定 了 所 需 图 形 的 投影 掩 膜 版 。 光 刻 胶 是 
涂 在 硅 片 表面 上 的 临时 材料 , 仅 是 为 了 必要 图 形 的 转移 , 一 旦 图 形 经 过 刻 蚀 或 离子 注入 , 就 要 被 去 掉 。 

投影 掩 膜 版 reticle ) 是 一 个 石英 版 ， 它 包含 了 要 在 硅 片 上 重复 生成 的 图 形 。 就 像 投影 用 的 电 
影 胶片 的 底片 一 样 。 这 种 图 形 可 能 仅 包含 一 个 管 芯 ， 也 可 能 是 几 个 。 光 掩 膜 版 (photomask ) 常 被 
称 为 掩 膜 版 (mask )， 并 与 投影 掩 膜 版 一 词 交 换 使 用 ， 它 是 一 块 石英 版 ,包含 了 对 于 整个 硅 片 来 说 
确定 一 工艺 层 所 需 的 完整 管 芯 阵列 。 在 本 书 中 ,投影 掩 膜 版 指 的 是 对 于 一 个 管 芯 或 一 组 管 芯 的 图 形 ， 
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掩 膜 版 则 指 对 于 整个 硅 片 层 所 必要 的 整个 管 芯 阵 列 或 矩阵 。 由 于 在 图 形 转移 到 光 刻 胶 中 光 是 最 关键 
的 ， 并 且 通 过 光学 控制 ， 所 以 光 刻 有 时 被 称 为 光学 光 刻 。 





微 光 刻 用 的 光 掩 膜 版 和 投影 掩 膜 版 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


先进 的 CMOS IC 可 能 需要 30 块 以 上 的 掩 膜 版 用 于 在 管 芯 上 形成 多 层 图 形 ?。 每 一 个 投影 掩 膜 
版 都 有 独一无二 的 特别 图 形 或 特征 图 形 , 它 被 置 于 硅 片 表面 并 步 进 通过 整个 硅 片 来 完成 某 一 层 。 为 
了 制作 整个 一 层 的 硅 片 ， 必 须要 进行 光 刻 和 随后 的 操作 ( 如 刻 蚀 和 离子 注入 )。 

图 产生 关键 尺寸 ， 微 光 刻 在 硅 片上 确定 关键 尺寸 ( 例如 微 处 理 器 的 栅 长 ) 是 传统 的 技术 。 由 
于 关键 尺寸 是 制造 过 程 中 最 难 控制 的 尺寸 , 所 以 它 也 就 成 为 其 他 工艺 所 需要 达到 的 尺寸 。 光 刻 中 的 
关键 尺寸 常用 做 描述 器 件 工艺 技术 的 节点 或 称 为 某 一 代 。 0.25 hm 以 下 工艺 技术 的 节点 是 0.18 um, 
0.15 um, 0.1 um, 减 小 关键 尺寸 可 在 单个 硅 片 上 布局 更 多 芯片 ,这 样 将 大 大 降低 制造 成 本 ,提高 
利润 。 

图 光谱 能 量 要 满足 激活 光 刻 胶 并 将 图 形 从 投影 掩 膜 版 中 转移 过 来 的 要 求 。 能 量 源 以 辐射 的 
JER, 典型 的 是 紫外 ( UV ) 光源 。 将 光敏 光 刻 胶 制 成 与 特定 的 紫外 光波 长 有 化 学 响应 。 紫 外 光一 
直 是 形成 光 刻 图 形 常用 的 能 量 源 ， 并 会 在 接 下 来 的 一 段 时 间 内 继续 沿用 ( 包括 0.1 hm 或 者 更 小 的 

艺 节点 的 器 件 制造 中 )。 

电磁 光谱 用 来 为 光 刻 引入 最 合适 的 紫外 光谱 , 如 图 13.3 所 示 。 对 于 光 刻 重要 的 几 种 紫外 光波 长 
在 表 13.1 中 列 出 。 大 体 上 说 ， 深 紫外 光 (DUV ) 指 的 是 波长 在 300 nm 以 下 的 光 。 关 于 紫外 光谱 的 
详细 内 容 将 在 第 14 章 中 介绍 。 


表 13.1 对 于 光 刻 曝光 的 重要 UV 波长 





UV 波长 ( nm) 波长 名 UV 发 射 源 

436 G 线 KIT 

405 HZ AKT 

365 I 线 WAT 

248 深 紫 外 (DUV ) 未 灯 或 氢化 氮 ( KrF ) 准 分 子 激光 
193 深 紫外 (DUV ) FULT C ArF) 准 分 子 激光 


157 真空 紫外 (VUV ) 气 ( F.) 准 分 子 激光 


et 

B 分 辩 率 ” 光 刻 中 一 个 重要 的 性 能 指标 是 每 个 图 形 的 分 辩 率 。 分 辩 率 是 将 硅 片 上 两 个 邻近 的 
特征 图 形 区 分 开 来 的 能 力 。 硅 片上 形成 图 形 的 实际 尺寸 就 是 特征 尺寸 , 最 小 的 特征 尺寸 就 是 关键 下 
寸 , 如 0.18 um, 但 这 并 不 意味 着 硅 片 上 每 个 线条 都 是 这 个 关键 尺寸 。 在 某 一 关键 层 上 ， 有 一 些 关 
ERY, 例如 第 一 层 层 间 介 质 上 的 接触 孔 或 者 多 晶 硅 栅 长 。 还 有 其 他 一 些 斥 十 是非 关键 的 , HEK 
于 关键 尺寸 。 对 于 关键 尺寸 来 说 ， 分 辩 率 很 重要 。 

在 过 去 三 十 年 里 , 硅 片 制造 业 的 关键 尺寸 每 年 约 减 小 11%。 器 件 特征 尺寸 的 缩小 使 其 通过 按 比 例 
缩小 、 电 路 密度 增加 和 芯片 尺寸 减 小 而 改善 性 能 。 但 是 ，CD 只 能 在 光 刻 工艺 允许 的 范围 内 减 小 。 对 
于 得 到 更 小 分 辨 率 的 光 刻 的 重大 挑战 是 需要 将 曝光 的 波长 减 小 到 与 CD 几乎 一 样 大 小 (参见 第 14 章 ) 
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可 见 4 





j X 射 线 uv ”红外 线 微波 无 线 电波 
g~ A —7 d \ 

22 it 2 
f (Hz) 107 — 19? ^ 10" mo m5" x m 10* 10* 
(m) 1 d^ x w” a*l wt wW w” mf w ow) 

157 — 193 248 365 405 436 

À (nm) 
VUV DUV DUV ' hg 


在 光学 光 刻 中 常用 的 UV 波长 
图 13.3 电磁 光谱 的 片段 


B 套 准 精度 正 像 我 们 将 要 从 第 14 章 中 看 到 的 ， 光 刻 要 求 硅 片 表面 上 存在 的 图 案 与 掩 膜 版 
上 的 图 形 准确 对 准 , 这 种 特性 指标 就 是 套 准 精度 。 对 准 十 分 关键 是 因为 掩 膜 版 上 的 图 形 要 层 对 层 准 
确 地 转移 到 硅 片上 ( 见 图 13.4 )。 当 图 形 形 成 要 多 次 用 到 掩 膜 版 时 ,任何 套 准 误差 都 会 影响 硅 片 表 
面 上 不 同 图 案 间 总 的 布局 宽容 度 。 这 种 情况 就 是 套 准 容 差 。 而 大 的 套 准 容 差 会 减 小 电路 密度 , 即 限 
制 了 器 件 的 特征 斥 寸 ， 从 而 降低 IC 性 能 。 





CMOS 反 相 器 的 顶 视图 





掩 膜 层 决定 接 下 来 能 
进行 的 工艺 精度 


光 刻 胶 掩蔽 图 形 是 为 要 
刻 蚀 或 注入 合适 的 位 置 、 
方向 和 结构 尺寸 而 准备 
的 特殊 层 








小 尺寸 和 低 容 差 没 有 为 
误差 提供 很 大 空间 














ern. 
2t a |G es LAC 


CMOS ARAR RONI TET 
图 13.4” 掩 膜 版 套 准 精度 的 重要 性 
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不 同 种 类 的 对 准 误差 影响 套 准 容 差 。 对 准 误差 由 掩 膜 版 和 硅 片 间 不 良 的 对 准 引 起 。 还 有 一 种 容 
差 是 管 芯 与 管 芯 间距 离 上 的 差异 ?。 它 可 以 由 温度 的 变化 所 引起 。 这 些 误差 可 以 在 现代 对 准 系统 中 
采用 整 场 对 准 或 逐 场 对 准 的 方式 来 控制 变化 〈 参 见 第 14 章 )。 

国 工艺 亮 容 度 ”在 光 刻 工艺 中 有 许多 工艺 是 可 变量 。 例 如 , 设备 设 定 、 材 料 种 类 、 人 为 操作 、 
机 器 对 准 , 还 有 材料 随时 间 的 稳定 性 .工艺 宽容 度 表 示 的 是 光 刻 始终 如 一 地 处 理 符 合 特定 要 求 产品 
的 能 力 。 目标 是 获得 最 大 的 工艺 宽容 度 , 以 提高 工艺 生产 好 的 器 件 的 能 力 。 为 了 获得 最 大 的 工艺 宽 
FE, 工艺 工程 师 要 调整 不 同 的 工艺 变量 。 对 于 光 刻 , 高 的 工艺 宽容 度 意 味 着 , 在 生产 过 程 中 , BI 
使 遇 到 所 有 的 工艺 发 生变 化 ， 在 规定 范围 内 也 能 达到 关键 太 寸 要求 。 


13.2 ” 光 刻 工艺 


光 刻 包括 两 种 基本 的 工艺 类 型 : 负 性 光 刻 和 正 性 光 刻 。 负 性 光 刻 把 与 掩 膜 版 上 图 形 相反 的 图 形 
复制 到 硅 片 表面 ,。 正 性 光 刻 把 与 掩 膜 版 上 相同 的 图 形 复制 到 硅 片 上 。 这 两 种 基本 工艺 的 主要 区 别 在 
于 所 用 光 刻 胶 的 种 类 不 同 。 当 曝光 时 ， 光 刻 胶 如 何 反应 取决 于 它 是 负 性 还 是 正 性 光 刻 胶 材 料 。 


13.2.1 ” 负 性 光 刻 


负 性 光 刻 的 基本 特征 是 当 曝 光 后 ， 光 刻 胶 会 因 交 联 而 变 得 不 可 溶解 ,并 会 人 硬化, 一 旦 硬化, 交 
联 的 光 刻 胶 就 不 能 在 溶剂 中 被 洗 掉 。 因 为 光 刻 胶 上 的 图 形 与 投影 掩 膜 版 上 的 图 像 相 反 ( 见 图 13.5 ), 
所 以 这 种 光 刻 胶 被 称 为 负 性 光 刻 胶 。 负 性 光 刻 胶 是 最 早 应 用 在 半导体 光 刻 工艺 中 的 光 刻 胶 。 


被 曝光 的 区 域 发 生 交 联 并 
变 成 阻止 显影 的 化 学 物质 


岛 光 刻 胶 

光 刻 胶 的 曝光 区 cane 
窗口 

A 

氧化 硅 "AA 


光 刻 胶 显 影 后 的 最 终 图 形 





13.5 负 性 光 刻 


由 图 13.5 中 的 图 解 可 以 看 出 负 性 光 刻 胶 的 掩 膜 版 是 透明 的 石英 版 。 掩 膜 版 的 黑色 部 分 是 一 层 
淀 积 的 铬 膜 ， 它 形成 想得到 的 掩 膜 版 图 案 。 铬 是 不 透明 的 ， 不 允许 紫外 光 透 过 。 对 于 负 性 光 刻 胶 ， 
在 掩 膜 版 上 不 透明 铬 下 面 的 区 域 没有 被 曝光 , 因此 没有 改变 。 光 刻 胶 仍 是 软 的 , 当 曝 露 在 显影 化 学 
溶剂 中 时 就 会 溶解 。 紫 外 光 透 过 掩 膜 版 透明 区 域 后 把 光 刻 胶 硬 化 , 所 以 就 不 会 溶解 在 显影 液 中 。 用 
这 种 方法 ， 负 性 光 刻 胶 得 到 了 与 掩 膜 版 上 图 案 相反 的 图 形 。 


13.2.2 JEMEZ! 


在 正 性 光 刻 工艺 中 , 复制 到 硅 片 表面 上 的 图 形 与 掩 膜 版 上 的 一 样 。 被 紫外 光 曝 光 后 的 区 域 经 历 
了 一 种 光化学 反应 , 在 显影 液 中 软化 并 可 溶解 在 其 中 。 用 这 种 方法 , 曝光 的 正 性 光 刻 胶 区 域 将 在 显 
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影 液 中 被 除去 ， 而 不 透明 的 掩 膜 版 下 的 没有 被 曝光 的 光 刻 胶 仍 保留 在 硅 片 上 ( 见 图 13.6 )。 由 于 形 
成 的 光 刻 胶 上 的 图 形 与 投影 掩 膜 版 上 的 相同 , 所 以 这 种 光 刻 胶 被 称 做 正 性 胶 。 保 留 下 来 的 光 刻 胶 在 
曝光 前 已 被 硬化 , 它 将 留 在 硅 片 表面 , 作为 后 步 工 艺 ( 如 刻 蚀 ) 的 保护 层 , 在 接 下 来 的 工艺 结束 后 
光 刻 胶 就 被 除去 。 在 20 世 纪 70 年 代 , 正 性 光 刻 胶 成 为 亚 微米 微 光 刻 的 主流 光 刻 胶 , 并 延续 至 今 ( 见 
下 节 对 正 性 光 刻 胶 优点 的 探讨 )。 


使 光 衰弱 的 被 曝光 区 












光 刻 胶 显 影 后 的 最 终 图 形 
图 13.6 正 性 光 刻 


转移 到 光 刻 胶 上 的 图 形 可 以 被 看 成 是 窗口 或 岛 , 关 于 这 两 种 不 同类 的 掩 膜 版 和 光 刻 胶结 果 的 概 
述 见 图 13.7。 


期 望 印 在 硅 片 上 的 光 刻 胶结 构 Bode ee 
S 


ue gh - 





当 使 用 负 胶 时 要 求 掩 膜 版 上 图 形 当 使 用 正 胶 时 要 求 掩 膜 版 上 图 形 
geet ie ere (与 想 要 的 结构 相同 ) 


13.7” 掩 膜 版 与 光 刻 胶 之 间 的 关系 
另 一 种 描述 掩 膜 版 的 方法 是 根据 它们 的 表面 外 观 。 如 果 有 一 个 掩 膜 版 , 其 石英 版 上 大 部 分 被 铬 
Siu, 它 就 指 的 是 暗 场 掩 膜 版 。 亮 场 掩 膜 版 有 大 面积 透明 的 石英 , 而 只 有 很 细 的 铬 图 形 。 比 较 正 性 


光 刻 和 负 性 光 刻 所 用 的 掩 膜 版 , 如 果 一 个 用 正 性 光 刻 胶 的 特定 掩 膜 层 需要 用 亮 场 掩 膜 版 ,那么 具有 
相同 图 形 的 暗 场 掩 膜 版 就 被 用 于 负 性 光 刻 胶 。 
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用 正 性 光 刻 作为 例子 ， 一 些 通常 的 暗 场 掩 膜 版 被 用 于 源 漏 注入 、LDD 注入 和 接触 孔 刻 亿 工艺 
之 前 。 亮 场 掩 膜 版 应 用 于 栅 刻 蚀 和 金属 互 连 刻 蚀 工艺 之 前 -图 13.8 说 明了 基于 正 性 光 刻 胶 光 刻 工 艺 
的 两 种 掩 膜 版 的 例子 。 


亮 场 掩 膜 版 暗 场 掩 膜 版 
金属 互 连 线 的 模拟 接触 孔 的 模拟 
( 正 胶 光 刻 ) ( 正 胶 光 刻 ) 


图 13.8 亮 场 与 暗 场 掩 膜 版 
13.3” 光 刻 工 艺 的 8 个 基本 步骤 


光 刻 工艺 是 一 个 复杂 过 程 , 它 有 很 多 影响 其 工艺 宽容 度 的 工艺 变量 。 例如 减 小 的 特征 尺寸 、 对 
准 偏差 、 掩 膜 层 数目 以 及 硅 片 表面 的 清洁 度 。 为 方便 起 见 , 我 们 可 以 将 光 刻 的 图 形 形 成 过 程 分 为 8 
个 步骤 ( 见 表 13.2 )。 图 13.9 为 这 8 个 工艺 步 又 提供 了 图 解 概要 。 在 硅 片 制造 三 中 这 些 步 又 常 称 为 
操作 。 把 大 的 图 形 处 理工 艺 分 成 这 8 个 步骤 ,简化 了 微 光 刻 的 各 个 方面 。 本 章 首先 为 这 8 个 基本 步 
又 做 概述 , 然后 再 对 材料 、 设 备 和 光 刻 每 步 所 用 的 工艺 进行 深入 分 析 。 这 些 步骤 的 深入 分 析 会 放 在 
本 章 的 末尾 和 下 面 两 章 中 。 表 13.2 指出 了 本 章 包括 的 特定 步骤 。 


表 13.2 光 刻 的 8 个 步骤 





De 所 在 章节 
1. 气相 成 底 膜 本 章 

2. 旋转 涂 胶 本 章 

3. 软 烘 本 章 

4. 对 准 和 曝光 14 

5. 曝光 后 烘焙 (PEB ) 15 

6. 显影 15 

7. 坚 膜 烘焙 15 

8. 显影 检查 15 


光 刻 工艺 经 历 了 重大 的 设备 集成 。 自动 化 设备 指 的 是 涂 胶 /显影 轨道 系统 或 轨道 , 使 用 机 器 人 、 
自动 化 材料 传送 , 计算 机 执行 所 有 8 个 步 又 而 没有 人 的 介入 。 相 对 于 从 前 光 刻 的 人 为 操作 , 集成 轨 
道 有 很 多 优点 。 它 通过 控制 工艺 步 又 间 的 延迟 来 提高 工艺 控制 水 平 , 更 有 效 地 处 理 硅 片 , 增加 了 灵 
活性 ,并 因 环境 控制 和 最 少 的 操作 者 传送 减少 了 沾 污 , 因为 减少 了 操作 者 曝露 于 化 学 试剂 的 机 会 而 
增加 了 安全 性 。 


13.3.1 $1: 气相 成 底 膜 处 理 


光 刻 的 第 一 步 是 清洗 、 脱 水 和 硅 片 表面 成 底 膜 处 理 。 这 些 步 又 的 目的 是 增强 硅 片 和 光 刻 胶 之 间 
的 粘 附 性 。 
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光 刻 轨道 系统 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 
























紫外 光 
UT eis 
HMDS 光 刻 胶 "T " H | 
1) 气相 成 底 膜 2) 旋转 涂 胶 3) 软 烘 4) 对 准 和 曝光 
5) 曝光 后 烘焙 6) 显影 7) 坚 膜 烘焙 8) 显影 检查 


图 13.9 光 刻 的 8 个 步骤 
硅 片 清洗 包括 湿 法 清洗 和 去 离子 水 冲洗 以 去 除 沾 污 物 ,大 多 数 的 硅 片 清洗 工作 在 进入 光 刻 工作 
间 之 前 进行 。 脱水 致 干 烘焙 在 一 个 封闭 腔 内 完成 , 以 除去 吸附 在 硅 片 表面 的 大 部 分 水 汽 。 硅 片 表面 
必须 是 清洁 和 干燥 的 。 脱 水 烘焙 后 硅 片 立即 要 用 六 甲 基 二 硅胶 烷 ( HMDS ) 进行 成 膜 处 理 , 它 起 到 
了 粘 附 促 进 剂 的 作用 。 


13.3.2 ”步骤 2: 旋转 涂 胶 


成 底 膜 处 理 后 , 硅 片 要 立即 采用 旋转 涂 胶 的 方法 涂 上 液 相 光 刻 胶 材料 。 硅 片 被 固定 在 一 个 真空 
载 片 台 上 , 它 是 一 个 表面 上 有 很 多 真空 孔 以 便 固定 硅 片 的 平 的 金属 或 聚 四 氯 乙烯 盘 。 一 定数 量 的 液 
体 光 刻 胶 滴 在 硅 片 上 ， 然 后 硅 片 旋转 得 到 一 层 均匀 的 光 刻 胶 涂 层 ( 见 图 13.10 )。 

不 同 的 光 刻 胶 要 求 不 同 的 旋转 涂 胶 条 件 , 例如 最 初 慢 速 旋转 ( 例如 500 rpm ), 接 下 来 路 变 到 最 
大 转速 3000 rpm 或 者 更 高 。 一些 光 刻 胶 应 用 的 重要 质量 指标 是 时 间 、 速 度 、 厚 度 、 均匀 性 、 颗粒 沾 
污 以 及 光 刻 胶 缺 陷 ， 如 针 孔 。 
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工艺 小 结 : 

。 硅 片 置 于 真空 吸盘 上 

。 滴 约 5 ml 的 光 刻 胶 

。 以 约 500 rpm 的 慢 速 旋转 
。 加 速 到 约 3000 至 5000 rpm 
。 质量 指标 : 


= WR AI 





113.10 旋转 涂 胶 
13.8.8. DR3: 软 烘 


光 刻 胶 被 涂 到 硅 片 表面 后 必须 要 经 过 软 烘 , 软 烘 的 目的 是 去 除 光 刻 胶 中 的 溶剂 。 软 烘 提高 了 粘 
附 性 , 提升 了 硅 片上 光 刻 胶 的 均匀 性 , 在 刻 蚀 中 得 到 了 更 好 的 线 宽 控制 。 典 型 的 软 烘 条 件 是 在 热 板 
£.90°C BIJ 100°C HE 30 BD, 接 下 来 是 在 冷 板 上 的 降温 步骤 , 以 得 到 光 刻 胶 一 致 特性 的 硅 片 温度 控制 。 


13.3.4 34: 对 准 和 曝光 


下 一 步 被 称 做 对 准 和 曝光 。 掩 膜 版 与 涂 了 胶 的 硅 片 上 的 正确 位 置 对 准 。 硅 片 表面 可 以 是 裸露 的 
E, 但 通常 在 其 表面 有 一 层 事先 确定 了 的 图 形 。 一 旦 对 准 , 将 掩 膜 版 和 硅 片 曝 光 , 把 掩 膜 版 图 形 转 
移 到 涂 胶 的 硅 片 上 ( 见 图 13.11 )。 光 能 激活 了 光 刻 胶 中 的 光敏 成 分 。 对 准 和 曝光 的 重要 质量 指标 是 
线 宽 分 辨 率 、 套 准 精度 、 颗 粒 和 缺陷 。 





UV 光源 
工艺 小 结 ， 
。 将 掩 膜 版 上 图 形 转移 到 涂 胶 的 硅 片 上 
* 激活 光 刻 胶 中 的 光敏 成 分 




















-颗粒 和 缺陷 












| | z 
B head 
光 刻 胶 7 


图 13.11 对 准 和 曝光 
13.3.5 5: 曝光 后 烘焙 


对 于 深 紫 外 (DUV ) 光 刻 胶 在 100*C 到 110"C 的 热 板 上 进行 曝光 后 烘焙 是 必要 的 , 这 步 烘焙 应 
紧 随 在 光 刻 胶 曝 光 后 。 几 年 前 , 这 对 于 非 深 紫外 光 刻 胶 是 一 种 可 选择 的 步骤 , 但 现在 即使 对 于 传统 
光 刻 胶 也 成 了 一 种 实际 的 标准 。 
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13.3.6 ”步骤 6: 显影 


显影 是 在 硅 片 表面 光 刻 胶 中 产生 图 形 的 关键 步 又。 光 刻 胶 上 的 可 溶解 区 域 被 化 学 显影 剂 溶解 ， 
将 可 见 的 岛 或 者 窗口 图 形 留 在 硅 片 表面 。 最 通常 的 显影 方法 是 旋转 、 喷 雾 、 浸 润 ( 见 图 13.12 )， 然 
后 显影 ， 硅 片 用 去 离子 水 (DI ) 冲洗 后 甩 干 。 


BA J M: 
。 用 显影 液 溶解 光 刻 胶 可 溶 的 区 域 | eas 
: 可见 图 形 出 现在 硅 片 上 


- 窗口 





-颗粒 和 缺陷 






-真空 吸盘 
J; ` saaneen 


图 13.12” 光 刻 胶 显影 
13.8.7 ”步骤 7: 坚 膜 烘焙 


显影 后 的 热 烘 指 的 就 是 坚 腊 烘焙。 烘焙 要 求 挥发 掉 存 留 的 光 刻 胶 溶 剂 ,提高 光 刻 胶 对 硅 片 表面 
的 粘 附 性 。 这 一 步 是 稳固 光 刻 胶 , 对 下 面 的 刻 蚀 和 离子 注 人 过 程 非常 关键 。 正 胶 的 坚 膜 烘 焙 温度 约 
为 120"C 到 140"C， 这 比 软 烘 温 度 要 高 ， 但 也 不 能 太 高 ， 否 则 光 刻 胶 就 会 流动 从 而 破坏 图 形 。 


13.8.8 8: 显影 后 检查 


一 且 光 刻 胶 在 硅 片上 形成 图 形 , 就 要 进行 检查 以 确定 光 刻 胶 图 形 的 质量 。 这 种 检查 系统 对 于 高 
集成 的 关键 层 几乎 都 是 自动 完成 的 。 检 查 有 两 个 目的 : 找 出 光 刻 胶 有 质量 问题 的 硅 片 ,描述 光 刻 胶 
工艺 性 能 以 满足 规范 要 求 。 如 果 确 定 胶 有 人 缺陷, 通过 去 胶 可 以 把 它们 除去 ， 硅 片 也 可 以 返工 。 

与 任何 制造 工艺 一 样 , 光 刻 工艺 的 目标 是 无 缺陷 产品 。 然 而 , 不 检查 并 在 胶 中 留 下 缺陷 将 是 灾 
难 性 的 问题 。 显影 后 检查 可 以 发 现 错误 并 就 地 纠正 , 这 是 硅 片 制造 过 程 中 少 有 的 可 以 纠正 的 几 步 之 
一 。 一 旦 有 缺陷 的 硅 片 被 送 到 下 一 个 图 形 形 成 步 又 ( 通常 是 刻 蚀 )， 就 没有 纠正 错误 的 机 会 了 。 如 
果 一 个 硅 片 被 错误 刻 蚀 ， 它 就 有 了 致命 的 缺陷 ,被 认为 是 废品 ， 对 公司 来 说 没有 进一步 的 价值 了 。 
这 就 是 检查 数据 对 于 描述 和 提高 光 刻 胶 工 艺 特性 如 此 重要 的 原因 。 


13.4 气相 成 底 膜 处 理 


要 成 功 地 制造 集成 电路 , 硅 片 在 所 有 的 工艺 步骤 中 都 要 仔细 地 清洗 。 在 各 工艺 步 又 间 保 存 和 传 
送 硅 片 时 不 可 避免 地 要 引入 沾 污 ; 所 以 清洗 步骤 非常 必要 。 而 许多 缺陷 都 来 自 沾 污 的 硅 片 , 所 以 硅 
片 表面 的 准备 对 于 得 到 高 成 品 率 的 光 刻 过 程 是 非常 关键 的 。 


13.4.1 RRA 
光 刻 的 第 一 步 是 清洗 和 准备 硅 片 表 面 , 通常 在 硅 片 进入 光 刻 间 之 前 进行 。 硅 片 沾 污 和 适当 的 
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清洗 过 程 在 第 6 章 中 讨论 。 概括 来 讲 , 不良 的 表面 沾 污 有 颗粒 、 金 属 杂 质 、 有 机 沾 污 和 自然 氧化 。 
这 些 沾 污 的 来 源 包 括 人 、 工 艺 用 化 学 试剂 、 工 艺 设备 、 封 装 和 保存 、 硅 片 的 传送 方式 ， 还 有 环境 
条 件 。 硅 片上 被 沾 污 的 薄 层 中 包括 离子 ( 金属 ) 杂质 、 原 子 和 聚合 物 ( 有 机 物 ) 层 ， 这些 都 难于 
探测 。 第 6 章 讨 论 了 沾 污 种 类 和 清洗 工艺 。 

光 刻 过 程 中 硅 片 上 的 沾 污 物 的 一 个 主要 影响 是 造成 光 刻 胶 与 硅 片 的 粘 附 性 很 差 。 这 种 情况 会 在 
显影 和 刻 蚀 中 引起 光 刻 胶 的 漂移 问题 。 光 刻 胶 漂 移 导 致 底层 薄膜 的 钻 蚀 ( 见 图 13.13 )。 光 刻 胶 中 的 
颗粒 沾 污 会 导致 不 平坦 的 光 刻 胶 涂 布 或 在 光 刻 胶 中 产生 针 孔 。 











图 13.13 ”由 于 表面 沾 污 引起 的 粘 附 性 差 的 效果 
通常 进入 光 刻 工艺 的 硅 片 刚 完成 氧化 或 尝 积 操作 ,并 处 于 洁净 的 状态 。 为 这 些 洁 净 硅 片 涂 胶 的 
最 佳 条 件 是 尽 可 能 地 快 。 为 保证 这 点 ,一些 工厂 会 设 定 硅 片 在 进行 光 刻 工艺 所 能 等 待 的 时 间 限 制 ， 
使 吸附 在 硅 片 表面 的 沾 污 最 小 化 。 


13.4.2 ”脱水 烘焙 


硅 片 容易 吸附 潮气 到 它 的 表面 。 硅 片 曝露 在 潮气 中 叫做 亲 水 性 ( 也 称 水 合作 用 )。 对 于 光 刻 胶 
的 粘 附 性 , 具有 干燥 成 疏水 性 的 硅 片 表面 非常 重要 ,一 种 保持 琉 水 性 硅 片 表面 的 方法 是 在 上 步 工艺 
完成 后 尽快 为 硅 片 涂 光 刻 胶 ， 另 一 种 措施 是 将 室内 的 相对 湿度 控制 在 50 色 以 下 。 

由 于 光 刻 胶 粘 附 要 求 要 严格 的 干燥 表面 ， 所 以 在 成 底 膜 和 光 刻 胶 旋 转 涂 胶 前 要 进行 脱水 烘焙 。 
实际 的 烘焙 温度 是 可 变 的 , 常用 的 是 200"C 到 250"C。 脱 水 烘焙 温度 通常 不 能 超过 400"C， 因 为 下 面 
JB (例如 铝 ) 的 温度 敏感 性 经 常 不 能 到 这 个 温度 。 硅 片 表面 的 总 体 脱水 温度 大 约 在 750"C， 但 空气 
中 的 潮气 在 硅 片 表面 冷却 下 来 时 就 会 很 快 被 重新 吸附 ， 因 此 ， 加 热 到 这 个 温度 基本 没什么 益处 4。 

典型 的 烘焙 是 在 传统 的 充满 惰性 气体 ( 例如 氮气 ) 的 烘箱 或 真空 烘箱 中 完成 。 也 可 以 在 一 热 板 
上 完成 , 接 下 来 有 一 冷 板 来 快速 降低 硅 片 温度 .几乎 所 有 的 硅 片 加 工厂 都 使 用 自动 化 硅 片 轨道 系统 ， 
所 以 脱水 烘焙 过 程 被 集成 在 硅 片 传送 系统 中 。 


13.4.3 TERRE 


脱水 烘焙 后 硅 片 马上 要 用 六 甲 基 二 硅 胺 烷 (HMDS ) 成 底 膜 , 它 起 到 提高 粘 附 力 的 作用 。 这 步 
工艺 与 准备 油漆 木料 时 所 用 的 油漆 底 漆 类 似 。HMDS 影 响 硅 片 表面 使 之 踊 离 水 分 子 , 同时 形成 对 光 
刻 胶 材料 的 结合 力 。 它 本 质 是 作为 硅 片 和 光 刻 胶 的 连接 剂 ， 所 以 这 些 材 料 具有 化 学 相 容 性 。 

硅 片 成 底 膜 处 理 的 一 个 重要 方面 在 于 硅 片 应 该 在 进行 成 底 膜 操作 后 尽快 涂 胶 ,使 潮气 问题 达到 
最 小 化 。 建议 涂 胶 在 成 底 膜 后 60 分 钟 内 进行 。 成 底 膜 过 程 通 常 由 自动 化 轨道 系统 上 的 软件 来 控制 。 
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Bl 成 底 膜 技术 HMDS 可 以 用 浸泡 、 喷 雾 和 气相 方法 来 涂 。 硅 片上 成 底 膜 的 方法 一 般 被 集成 
fete Hi ABE 

浸润 液 分 滴 和 旋转 ” 滴 浸 润 液 和 旋转 的 方法 常用 于 单个 硅 片 处 理 ( 见 图 13.14 )。 温 度 和 用 量 
容易 控制 , 但 系统 需要 排 液 和 排 气 装置 。 这 种 方法 的 缺点 是 HMDS 大 的 消耗 量 . 











滴 温 润 形 成 


旋转 硅 片 去 除 
多 余 的 液体 : 


-— Á 





图 13.14 HMDS 滴 浸润 液 和 旋转 

喷雾 分 滴 和 旋转 ”喷雾 方法 用 一 喷嘴 喷雾 器 在 硅 片 表面 上 沉积 一 层 细 微 的 雾 状 HMDS。 这 种 
方法 的 优点 是 喷雾 有 助 于 硅 片 上 颗粒 的 去 除 ， 缺 点 是 处 理 时 间 长 和 HMDS 消耗 量 大 。 

气相 成 底 膜 和 脱水 烘焙 ”在 硅 片 表面 涂 HMDS 最 常用 的 方法 是 气相 底 膜 涂 胶 ,气相 成 底 膜 在 
200"C 到 250*C 下 约 30 秒 钟 完成 ,气相 成 底 膜 的 优点 是 由 于 没有 与 硅 片 接触 减少 了 来 自 液 体 HMDS 
颗粒 沾 污 的 可 能 ,气相 成 底 膜 HMDS 消 耗 量 也 最 少 ,合适 的 硅 片 成 底 膜 方法 已 被 接触 角 测量 仪 证 实 
(参见 第 7 章 )。 

一 种 方法 是 先进 行 脱水 烘焙 , 接 下 来 将 单个 硅 片 置 于 热 板 上 通过 热传导 下 蒸 形成 底 膜 ( 见 图 
13.15 )。 硅 片 载 片 台 通常 由 石英 制 成 。 这 种 方法 的 优点 是 硅 片 由 里 向 外 烘焙 ， 低 缺陷 密度 ， 均 匀 
加 热 和 可 重复 性 。 


工艺 小 结 : 

。 在 带 有 抽 气 的 密闭 腔 内 去 湿 烘 焙 
+ AP ge RE (HMDS) 

。 清 洗 并 干燥 硅 片 表面 

。 湿度 为 200 到 250 °C 

。 有 时 间 为 60 秒 








图 13.15 HMDS 热 板 脱 水 烘焙 和 气相 成 底 膜 
另 一 种 与 气相 成 底 膜 结合 的 脱水 烘焙 方法 是 用 一 个 以 氮气 携带 气体 的 真空 腔 。 这 是 一 个 成 批 处 
理工 艺 ， 硅 片 被 放 在 烘箱 内 的 石英 载 片 台 上 ， 加 热 的 腔 体 抽空 后 充 人 氮气 携带 的 HMDS 蒸气 达到 
一 个 预先 设 定 的 压力 。 预 处 理 完 成 后 ， 腔 体 被 抽空 ， 并 充 人 氮气 到 常 压 。 
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13.5 ”旋转 涂 胶 


一 旦 硅 片 被 清洗 、 脱 水 烘焙 、 成 底 膜 , 就 已 经 做 好 了 涂 光 刻 胶 的 准备 。 光 刻 胶 适 于 旋转 涂 胶 ， 
硅 片 旋转 涂 胶 直到 在 硅 片 表面 形成 一 层 薄膜 。 在 考虑 光 刻 胶 旋转 涂 胶 前 , 我 们 将 回顾 一 下 光 刻 胶 的 
不 同化 学 性 质 。 


13.5.4 XZR 

光 刻 胶 是 一 种 有 机 化 合 物 , 它 受 紫外 光 曝 光 后 , 在 显影 溶液 中 的 溶解 度 会 发 生变 化 。 硅 片 制造 
中 所 用 的 光 刻 胶 以 液态 涂 在 硅 片 表面 ， 而 后 被 干燥 成 胶 膜 。 硅 片 制造 中 光 刻 胶 的 目的 是 : 

1. 将 掩 膜 版 图 案 转移 到 硅 片 表面 顶层 的 光 刻 胶 中 。 

2. 在 后 续 工 艺 中 ， 保 护 下 面 的 材料 ( 例如 刻 蚀 或 离子 注入 阻挡 层 ). 


随 着 器 件 电路 密度 持续 儿 代 缩小 了 关键 尺寸 ,为 了 将 亚 微 米线 宽 图 形 转移 到 硅 片 表面 , 光 刻 胶 
技术 得 到 了 改善 。 这 些 改善 包括 : 


1. 更 好 的 图 形 清晰 度 ( 分 辨 率 ); 

2. 对 半导体 硅 片 表面 更 好 的 粘 附 性 ; 

3. 更 好 的 均匀 性 ; 

4. 增 加 了 工艺 宽容 度 ( 对 工艺 可 变量 敏感 度 降 低 )。 


图 光 刻 胶 的 种 类 ”光学 光 刻 胶 的 两 个 主要 类 别 是 负 性 光 刻 胶 和 正 性 光 刻 胶 。 这 种 分 类 基于 光 
刻 胶 材料 是 如 何 响应 紫外 光 的 。 对 于 负 胶 , 紫外 光 曝 光 区 域 交 联 硬化 , 这 使 曝光 的 光 刻 胶 难 溶 于 显 
影 液 溶剂 中 , 光 刻 胶 没 有 在 显影 液 中 除去 。 一 种 负 相 的 掩 膜 图 形 形 成 在 光 刻 胶 上 .对 于 正 性 光 刻 胶 ， 
其 曝光 区 域 变 得 更 易 溶解 , 一 种 正 相 掩 膜 版 图 形 出 现在 光 刻 胶 上 - 在 曝光 过 程 中 正 性 光 刻 胶 分 解 ， 
曝光 区 域 易 在 显影 液 中 被 洗 去 。 

也 可 以 依据 光 刻 胶 能 形成 图 形 的 最 小 关键 尺寸 来 给 光 刻 胶 分 类 ,重要 的 一 类 是 能 形成 线 宽 尺寸 
在 0.35 um 和 0.35 um 以 上 的 传统 光 刻 胶 。 在 20 世纪 90 年代 后 期 引入 了 一 种 新 的 光 刻 胶 技 术 ， 即 
适用 于 深 紫外 (DUV ) 波长 的 化 学 放大 (CA ) 光 刻 胶 ( 见 下 一 节 ) 化 学 放大 光 刻 胶 可 以 在 批量 生 
产 中 形成 0.25 um 以 下 的 细微 几何 关键 尺寸 。 已 在 实验 室 环境 中 形成 0.05 um 的 关键 尺寸 。 对 于 高 
性 能 的 集成 电路 生产 , 硅 片 可 能 在 非 关 键 层 用 传统 光 刻 胶 形 成 图 形 ， 而 在 关键 层 用 CA 光 刻 胶 。 这 
里 指 的 传统 光 刻 胶 是 不 包括 化 学 放大 光 刻 胶 的 所 有 光学 光 刻 胶 - 还 有 用 于 非 光 学 光 刻 的 电子 束 成 像 
技术 和 X 射线 曝光 系统 (参见 第 15 章 ) 的 特殊 光 刻 胶 。 我 们 关注 适用 于 硅 片 加 工 的 传统 和 化 学 放 
大 光学 光 刻 胶 。 

E 正 负 光 刻 胶 对 比 ” 如 前 概述 ， 负 性 光 刻 胶 在 曝光 后 硬化 变 得 不 能 溶解 。 在 显影 后 ， 图 像 
与 原先 的 掩 膜 版 图 形 相 反 。 正 性 光 刻 胶 曝光 时 软化 ， 变 得 可 溶 。 显 影 后 ， 图 像 与 原先 的 掩 膜 板 图 
形 一 样 。 

在 半导体 微 光 刻 技 术 中 , 最 早 使 用 的 光 刻 胶 主 要 是 负 性 光 刻 胶 , 直到 20 世 纪 70 年 代 中 期 。 这 
个 时 期 的 负 性 光 刻 胶 显 示 出 对 硅 片 良好 的 粘 附 性 和 对 刻 蚀 良 好 的 阻挡 作用 。 然 而 , 由 于 显影 时 的 变 
形 和 膨胀 , 负 性 光 刻 胶 通常 只 有 2 hm 的 分 辩 率 5。 只 要 电路 线 宽 尺 寸 保 持 到 这 个 尺寸 左右 , 负 性 光 
刻 胶 便 是 可 以 接受 的 。 但 是 随 着 超大 规模 集成 电路 和 甚大 规模 集成 电路 及 其 相关 微米 、 亚 微米 电路 
图 形 尺 寸 的 出 现 , 负 性 光 刻 胶 被 正 性 光 刻 胶 所 取代 。 正 性 光 刻 胶 已 经 徘徊 了 许多 年 , 但 它 的 粘 附 性 
较 差 ， 改 善 了 分 辩 率 的 能 力 仍 没有 需求 。 
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20 世 纪 70 年 代 , 由 负 性 光 刻 胶 向 正 性 光 刻 胶 的 转换 代表 了 在 光 刻 工艺 中 的 一 次 根本 改变 。 它 
需要 改变 光 刻 掩 膜 版 的 极 性 ， 即 亮 场 区 变 成 暗 的 〈 不 透明 的 )， 而 暗 场 区 变 成 透明 的 。 这 种 变化 不 
只 包括 改变 掩 膜 版 制造 工艺 的 明暗 场 。 两 种 不 同 的 光 刻 胶 其 复印 掩 膜 尺寸 不 同 。 例如 , 对 于 用 亮 场 
掩 膜 版 的 负 性 光 刻 胶 , 光 刻 胶 中 的 尺寸 要 比 相 应 的 光 刻 掩 膜 版 的 尺寸 小 , 因为 图 形 周围 有 光 的 散射 
(衍射 ), 这 与 用 暗 场 掩 膜 版 的 正 性 光 刻 胶 相 反 ， 因为 散射 会 趋向 于 增 大 光 刻 胶 中 的 图 案 。 这 样 , 负 
性 光 刻 胶 到 正 性 光 刻 胶 的 转变 需要 新 的 掩 膜 版 , 并 在 掩 膜 版 制作 过 程 中 采用 不 同 的 调节 量 。 如今 正 
性 光 刻 胶 仍 是 占 主导 地 位 的 光 刻 胶 。 


13.5.2 ” 光 刻 胶 的 物理 特性 


光 刻 胶 最 基本 的 组 成 是 在 有 机 溶剂 中 的 一 种 聚合 物 溶 液 。 在 各 种 工艺 条 件 下 , 光 刻 胶 都 必须 有 
良好 的 性 能 , 包括 涂 胶 、 旋 转 、 烘 焙 、 显 影 、 离 子 注 入 、 刻 蚀 。 在 硅 片 应 用 中 , 用 到 许多 类 型 的 光 
刻 胶 , 每 一 种 都 具有 其 与 光 刻 工艺 要 求 直 接 相 关 的 自身 物理 特性 。 一 种 专用 的 光 刻 胶 基 于 以 下 物理 
特性 才 被 选中 : 

e ^ 9p 

e 对 比 度 

e 敏感 度 

e 粘 清 性 

e 粘 附 性 

e 抗 人 蚀 性 

@ 表面 张力 

e 存储 和 传送 

e 沾 污 和 颗粒 

分 辨认 ”分辨 率 是 区 别 硅 片 表面 上 两 个 或 更 多 的 邻近 特征 图 形 的 能 力 。 一 种 解释 分 辩 率 的 实 
际 方法 是 通过 硅 片 上 形成 符合 质量 规范 要 求 的 最 小 特征 图 形 。 形 成 的 关键 尺寸 越 小 , 光 刻 胶 的 分 辩 
能 力 和 光 刻 系统 就 越 好 。 

对 比 度 “对比度 指 的 是 光 刻 胶 上 从 曝光 区 到 非 曝光 区 过 渡 的 陡 度 〈 见 图 13.16 )。 对 比 度 代表 
着 只 适 于 在 掩 膜 版 透 光 区 规定 范围 内 曝光 的 光 刻 胶 的 能 力 - 具 有 高 对 比 度 从 而 产生 垂直 的 光 刻 胶 侧 
墙 是 最 理想 的 。 


差 的 光 刻 胶 对 比 度 好 的 光 刻 胶 对 比 度 
- 斜坡 墙 陡 直 墙 

。 膨 胀 + 无 膨胀 

。 差 的 对 比 度 。 好 的 对 比 度 


HABE 


图 13.16 光 刻 胶 的 对 比 度 


敏感 度 ”敏感 度 是 硅 片 表面 光 刻 胶 中 产生 一 个 良好 图 形 所 需要 的 一 定 波长 光 的 最 小 能 量 值 ( 以 
毫 焦 每 平方 厘米 或 mJ/cm? 为 单位 )。 提 供给 光 刻 胶 的 光 能 量 值 通常 称 为 曝光 量 。 敏 感度 对 于 新 型 
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光 刻 胶 非常 重要 , 因为 波长 更 短 的 紫外 波 发 射 的 能 量 低 ( 例如, 深 紫外 光 )。 光 刻 胶 制造 商 使 其 光 
刻 胶 达到 合适 的 敏感 度 ， 即 在 目前 可 用 的 辐射 源 的 输出 最 佳能 量 值 范围 内 ， 光 刻 胶 具 有 最 大 能 量 
吸收 率 。 
粘 滋 性 ” 粘 滞 性 指 的 是 对 于 液体 光 刻 胶 来 说 其 流动 特性 的 定量 指标 。 粘 灌 性 与 时 间 相 关 ， 因 
为 它 会 在 使 用 中 随 着 光 刻 胶 中 溶剂 挥发 增加 。 粘 滞 性 非常 重要 , 因为 硅 片 表面 具有 各 种 形 貌 , 例如 
人 台阶 和 狭 颖 ,在 这 些 地 方 , 它 会 影响 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 性 。 随 着 粘 滞 性 增加 , 光 刻 胶 流动 的 趋势 
变 小 , 它 在 硅 片上 的 厚度 增加 。 厚 的 光 刻 胶 提 供 了 更 好 的 台阶 覆盖 和 更 好 的 干 刻 阻挡 层 , 但 使 得 小 
的 开 孔 的 分 辩 更 困难 了 。 同时 厚 的 光 刻 胶 使 得 到 针 孔 的 几率 降低 了 , 针 孔 是 穿 过 光 刻 胶 层 直到 衬 底 
材料 的 微小 空洞 ,后 续 的 刻 蚀 工艺 是 非常 不 愿 遇 到 它 的 , 因为 刻 蚀 的 化 学 药剂 会 穿 过 小 孔 从 而 破坏 
下 面 的 衬 底 材料 。 低 粘 灌 性 光 刻 胶 流动 的 倾向 性 更 大 ,会 在 硅 片 表面 产生 更 薄 的 覆盖 层 。 
固体 含量 指 的 是 液体 光 刻 胶 在 溶剂 挥发 掉 后 作为 固体 留 下 来 的 量 。 比 重 〈《SG ) 是 光 刻 胶 密 度 
的 一 个 指标 , 它 与 光 刻 胶 中 的 固体 含量 有 关 。 较 大 比重 意味 着 光 刻 胶 中 有 更 多 的 固体 , xoc de BEDS RE 
性 更 高 ， 流 动 性 更 差 。 
粘度 用 单位 泊 ( poise ) 来 度量 。 光 刻 胶 粘度 用 厘 泊 〈 泊 的 1% ) 度量 或 cps。 粘 滞 性 可 用 百 分 
斯 托 克 斯 ( cs ) 表示 ， 就 是 运动 粘 滞 , 在 这 里 百 分 泊 是 绝对 粘 滞 率 。 用 密度 〈 比重 ) ARAR KH 
A (RA) 可 以 得 到 运动 粘 滞 率 。 例 如 ， 一 个 SG 为 0.8，cps 为 70 的 光 刻 胶 ， 其 运动 粘 滞 率 为 : 
运动 粘 滞 率 = 绝对 粘 洁 率 (cps ) /比重 
=70 cps/0.8 SG 
=87.5 百 分 斯 托 克 斯 〈cs ) 


粘 附 性 “ 光 刻 胶 的 粘 附 性 描述 了 光 刻 胶 粘 着 于 衬 底 的 强度 。 光 刻 胶 必须 粘 附 于 许多 不 同类 型 
的 表面 ， 包 括 硅 、 多 晶 硅 、 二 氧化 硅 ( 摊 杂 和 未 摊 杂 的 )、 氮 化 硅 和 不 同 的 金属 。 光 刻 胶 粘 附 性 的 
不 足 会 导致 硅 片 表面 上 的 图 形变 形 。 光 刻 胶 的 粘 附 性 必须 经 受 住 曝 光 、 显 影 和 后 续 的 工艺 ( 例如 刻 
蚀 和 离子 注入 )。 

抗 蚀 性 ” 光 刻 胶 胶 膜 必须 保持 它 的 粘 附 性 ， 并 在 后 续 的 湿 刻 和 干 刻 中 保护 衬 底 表 面 ( 参见 第 
16% )。 这 种 性 质 被 称 为 抗 蚀 性 。 一 些 干 法 刻 蚀 工艺 要 在 高 温 (例如 150°C ) 下 完成 ， 这 需要 光 刻 
胶 具 有 热 稳定 性 以 保持 其 形状 。 

表面 张力 ”表面 张力 指 的 是 液体 中 将 表面 分 子 拉 向 液体 主体 内 的 分 子 间 吸引 力 。 一 个 高 表面 
张力 的 例子 就 像 打 蜡 的 汽车 表面 的 水 形成 珠 状 ( 见 图 13.17 ) 光 刻 胶 具有 产生 相对 大 的 表面 张力 的 
分 子 间 力 ， 所 以 在 不 同 工 艺 步 又 中 光 刻 胶 分 子 会 聚 在 一 起 。 同 时 ， 光 刻 胶 的 表面 张力 必须 足够 小 ， 
从 而 在 应 用 时 能 提供 良好 的 流动 性 和 硅 的 覆盖 。 

小 分 子 力 引起 小 的 表面 张力 大 分 子 引起 大 的 表面 张力 








图 13.17 表面 张力 


存储 和 传送 ”能 量 将 激活 光 刻 胶 的 化 学 性 质 ， 无 论 是 光 能 还 是 热能 ， 这 就 要 求 小 心 控制 存储 
和 使 用 条 件 。 特别 规定 了 光 刻 胶 闲 置 期 限 和 存储 温度 环境 。 在 超过 存储 时 间或 较 高 的 温度 时 , 负 胶 
会 发 生 交 联 , 正 胶 会 发 生 感光 剂 延迟 。 如 果 因 为 容器 开口 而 使 光 刻 胶 中 的 溶剂 挥发 , 那么 其 粘度 会 
很 快 改变 ， 固 体会 从 液体 中 凝结 。 
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光 刻 胶 制 造 商 已 开发 了 自动 滴 胶 系统 来 控制 沾 污 和 挥发 。 光 刻 胶 容 器 通常 是 一 密闭 系统 , 比如 
可 拆 印 的 盒 。 它 们 是 不 透 光 的 ， 并 直接 固定 在 硅 片 轨 道 系统 上 ， 避 免 曝 露 在 空气 中 。 

沾 污 和 颗粒 ”与 硅 片 加 工 中 所 用 到 的 任何 化 学 品 一 样 ， 光 刻 胶 材料 的 纯度 十 分 重要 。 与 光 刻 
胶 相 关 的 最 关键 的 纯度 是 可 动 离子 沾 污 ( MIC ) 和 颗粒 。 光 刻 胶 涂 在 硅 片 表面 很 容易 引入 有 害 沾 污 。 
为 了 控制 沾 污 和 颗粒 , 光 刻 胶 供应 商 需 要 极为 严密 地 过 滤 和 封装 程序 。 涂 光 刻 胶 之 前 , 用 带 有 薄膜 
的 过 滤器 ， 在 使 用 点 就 地 过 滤 可 以 将 光 刻 胶 的 沾 污 控 制 在 小 于 1 ppb. 


13.5.8 ”传统 的 1 线 光 刻 胶 


光学 微 光 刻 的 传统 I 线 光 刻 胶 是 那些 适用 于 I 线 紫外 波长 (365 nm ) 的 光 刻 胶 ， 对 应 于 关键 尺寸 
在 0.35 um 以 上 的 非 关键 层 的 光 刻 都 适用 ， 这 种 情况 包括 负 胶 和 正 胶 ， 尽 管 正 胶 是 最 常用 的 。 注 意 1 
线 光 刻 胶 的 特性 也 同时 代表 了 G 线 (436nm ) AH Z& (405 nm ) 波长 所 用 的 光 刻 胶 的 基本 特性 。 

I 线 光 刻 胶 由 三 种 基本 成 分 组 成 ?， 还 经 常 有 作为 添加 剂 的 第 四 种 成 分 ( 见 图 13.18 ) 

1. 树脂 〈 聚合 物 材 料 s 

2. 感光 剂 ; 

3. 溶剂 ; 

4. 添加 剂 ( 备 选 的 )。 


j 


CAERA E 


“a 


作为 粘 合剂 的 聚合 物 的 混合 物 ， 
给 予 光 刻 胶 机 械 和 化 学 性 质 


m 





光 刻 胶 材 料 的 光敏 成 分 





ZUM. 
控制 光 刻 胶 材 料 特殊 方面 的 化 


学 物质 


13.18 光 刻 胶 的 成 分 


树脂 “ 光 刻 胶 树 脂 是 一 种 惰性 的 聚合 物 (包括 碳 、 氧 、 氧 的 有 机 高 分 子 ) 基质 ， 用 于 把 光 刻 
胶 中 的 不 同 材料 聚 在 一 起 的 粘 合剂 。 树 脂 给 予 了 光 刻 胶 其 机 械 和 化 学 性 质 , 例如 粘 附 性 、 胶 膜 厚度 、 
柔顺 性 和 热流 稳定 性 。 树 脂 通常 对 于 光 不 敏感 ， 意 味 着 紫外 光 曝 光 后 它 不 会 发 生化 学 变化 。 

感光 剂 ” 光 刻 胶 感光 剂 是 光 刻 胶 材 料 中 的 光敏 成 分 , 它 对 光 形 式 的 辐射 能 , 特别 在 紫外 区 , 会 
发 生 反 应 。 感 光 剂 对 于 光 能 发 生 光 化 学 反应 。 

溶剂 ”溶剂 使 光 刻 胶 保持 液体 状态 ， 直 到 它 被 涂 在 硅 片 衬 底 上 。 绝 大 多 数 的 溶剂 在 曝光 前 挥 
A, 对 于 光 刻 胶 的 光化学 性 质 几乎 没有 影响 - 

添加 剂 ” 光 刻 胶 添加 剂 通常 是 专 有 化 学 品 ， 即 这 种 成 分 是 由 制造 商 开 发 并 由 于 竞争 的 原因 不 
对 公众 公开 。 添加 剂 用 来 控制 和 改变 光 刻 胶 材 料 的 特定 化 学 性 质 或 光 刻 胶 材 料 的 光 响 应 特性 。 它 也 
包括 控制 光 刻 胶 反 射 率 的 染色 剂 。 
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图 负 性 1 线 光 刻 胶 di A SIRI A A s AE FHT PEE IR iE CEPR. 这 是 一 种 天 然 
PRIS HE ES TART? ETRE A, UTS 光 刻 胶 的 感 光 剂 是 一 Bee rs UE II SE POCHE 
Fach UNS GABAA rE FL d M e Hb A TEES AC SEI. PE | ICI ETE CTI a De EAR 
Ts CUL 13.19). 同时 , Aa ASE C 因此 未 聚合 ) poda ESR agape. Cg se Dc 
基本 步骤 在 表 13.3 中 列 出 






被 曝光 的 区 域 发 生 交 联 ， 并 
变 成 阻止 显影 的 化 学 物质 


未 曝光 的 区 域 保留 可 溶 
于 显影 液 的 化 学 物质 

















曝光 前 负 性 曝光 后 负 性 z 显影 后 负 性 
光 刻 胶 光 刻 胶 光 刻 胶 


图 13.19. 负 性 光 刻 胶 交 联 


表 13.3 负 胶 交 联 步骤 
1. 光 刻 胶 树 脂 是 悬浮 在 洲 剂 (可 溶 于 显影 剂 溶液 ) 中 的 聚 异 成 二 燃 橡 胶 聚 合 物 
2. 曝光 使 光敏 感光 剂 释放 出 氮气 
3. 释放 出 的 氮气 产生 自由 基 
4. 自由 基 通 过 交 联 橡胶 聚合 物 ( 不 溶 于 显影 液 ) 使 光 刻 胶 聚 合 


epee esp tet 图 形 线条 来 说 是 不 能 接受 T 3— -缺点 是 MEE 
时 光 刻 胶 可 与 氮气 反应 从 而 抑制 其 交 联 。 因 此, 这 也 是 研究 新 的 不 会 泡 胀 或 扭曲 图 形 的 光 刻 胶 的 规 
则 8。 负 胶 曝 光速 度 快 (使 得 硅 片 的 总 处 理 能 力 更 高 )， 对 硅 片 的 粘 附 性 也 好 。 

Mite AHWR 正 性 I 线 光 刻 胶 是 IC 光 刻 中 最 常用 的 光 刻 胶 。 其 中 的 树脂 材料 是 一 种 叫 
做 线性 酚醛 树脂 的 酚醛 甲醛 。 线 性 酚醛 树脂 的 一 种 常见 用 途 就 是 作为 把 木质 胶合 板 粘 在 一 起 的 粘着 
剂 。 线性 酚醛 树脂 是 一 种 长 链 聚 合 物 , 它 形 成 了 光 刻 胶 胶 膜 的 关键 特性 , 比如 良好 的 粘 附 性 和 化 学 
抗 蚀 性 , 使 它 成 为 后 续 工 艺 ( 如 刻 蚀 ) 可 接受 的 保护 层 。 当 没有 溶解 抑制 剂 存在 时 ,线性 酚醛 树脂 
会 溶解 在 显影 液 溶剂 中 。 

正 性 I 线 光 刻 胶 中 的 感光 剂 是 光敏 化 合 物 ( PAC 0, 最 常见 的 是 重 所 茶 醒 ( DNQ ) 在 曝光 前 , DNQ 
作为 一 种 强力 的 洲 解 抑制 齐 上 降低 溶解 速 它 。 当 用 紫外 光 上 曝光 后 ，DNQ fiin e slc POSTER EDAD DP 
到 100 或 更 高 ( 见 图 13.20 ) iB Le JJ DNQ 线性 肉 醛 树脂 ， 表 示 DNQ 和 线性 酚醛 树脂 
的 混合 物 。 它 最 初 是 从 设计 览 图 所 用 的 材料 中 进化 市 来 的 注意， 图 13.20 中 的 扼 腊 版 与 图 13.19 中 
的 是 直接 相反 的 
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未 被 曝光 的 光 刻 胶 ， 包 含 PAC ， 
保持 交 联 并 不 溶 于 显影 液 























曝光 前 正 性 HUM SITE YE 显影 后 正 性 
光 刻 胶 光 刻 胶 eA 


图 13.20 在 正 性 I 线 光 刻 胶 中 作为 溶解 抑制 剂 的 PAC 

当 经 过 适当 波长 的 光 能 曝光 后 , ASR ( DNQ ) 在 光 刻 胶 中 化 学 分 解 。 现 在 曝 过 光 的 DNQ 
成 为 光 刻 胶 曝 光 区 域 的 溶解 度 增强 剂 。 这 种 变化 是 在 DNQ 产生 羧基 酸 时 完成 的 , 它 在 显影 液 溶 剂 
中 溶解 度 很 高 。 曝 光 后 的 正 胶 以 这 种 方式 由 不 溶 变 成 可 溶 并 溶解 在 显影 液 溶剂 中 。 这 就 是 正 胶 的 可 
溶解 性 ( 见 表 13.4 ), 在 这 过 程 中 , 对 应 于 掩 膜 版 透明 区 域 的 光 刻 胶 会 溶解 , 产生 正 相 图 形 。 在 DNQ 
光 刻 胶 中 ， 曝 光 区 域 的 溶解 度 要 比 未 曝光 的 区 域 高 100 倍 左右 !。 

表 13.4 正 性 1 线 胶 溶解 于 显影 液 的 步骤 

l1 ARES Pa TOE TROD ARMER) 

2. 感光 剂 化 合 物 作为 强 的 溶解 抑制 剂 ( 不溶 于 显影 液 ) 被 加 到 线性 酚醛 树脂 中 

3. 曝光 过 程 中 ，DNQ 发 生 光 化 学 分 解 产 生 羧 酸 

4. 羧 酸 提高 光 刻 胶 曝 光 区 域 的 线性 酚醛 树脂 的 溶解 度 ( 光 刻 胶 在 显影 液 中 变 得 可 溶解 ) 

正 胶 的 一 大 优点 是 在 光 刻 胶 的 未 曝光 区 域 不 受 显影 液 的 影响 , 因为 光 刻 胶 最 初 就 不 溶解 , 并 
保持 这 种 性 质 。 这 样 在 光 刻 过 程 中 转移 到 光 刻 胶 上 的 极 细 线 条 的 图 形 会 保持 线 宽 和 形状 , 产生 良 
好 的 线 宽 分 辩 率 。 原来 的 正 胶 只 有 很 弱 的 粘 附 力 , 但 现在 的 正 胶 已 被 设计 得 具有 更 令 人 满意 的 粘 
附 性 。 

正 胶 具 有 好 的 分 辩 率 的 原因 之 一 是 对 比 度 高 。 正 胶 可 以 更 好 地 分 辨 掩 膜 版 的 亮 区 和 暗 区 ,在 光 
刻 胶 上 产生 陡 直 的 转移 图 形 。 正 胶 具 有 和 良好 的 对 比特 性 , 由 于 光 刻 胶 侧 墙 陡 直 使 其 产生 更 好 的 线 宽 
分 辨 率 ( 见 图 13.21 )。 


E 


- PEHI 
“无 膨胀 膜 
*。 好 的 对 比 度 


图 13.21 正 性 I 线 光 刻 胶 良 好 的 对 比特 性 
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13.5.4 FRA ( DUV ) 光 刻 胶 


对 于 最 理想 的 图 形 分 辨 率 , 微 光 刻 的 目标 是 曝光 光线 的 波长 与 关键 尺寸 成 比例 (参见 第 14 章 )。 
在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 用 波长 365 nm 的 I 线 曝光 可 得 到 0.35 hm 的 关键 尺寸 。 在 20 世纪 90 年 代 
后 期 ， 为 了 在 关键 层 上 得 到 0.25 um 的 关键 尺寸 ， 必 须要 减 小 曝光 光源 的 波长 到 250 nm(0.25 um) 
左右 。 这 个 值 相当 于 深 紫 外 (DUV ) 248 nm 的 紫外 波长 。 该 波长 在 图 13.22 中 展示 。 




















KrF 激 光 发 射 谱 高 强度 汞 灯 的 发 射 谱 
100 
80 = 
£ 3 
ax 60 = 
m EN 
s E. 
2 4o A 
20 
0 
Meum 200 300 400 500 600 
波长 nm) 
* 未 灯 的 强度 在 248 nm 处 是 如 此 低 以 致 不 能 被 用 于 DUV 光 刻 。 如 左 图 所 示 ， 准 分 子 激光 为 给 定 的 DUV 
波长 提供 更 多 的 能 量 


图 13.22 DUV 发 射 光谱 ， 录 灯光 谱 
( 承蒙 USHIO Specialty Lighting Product 允许 使 用 ) 


标准 的 I 线 光 刻 胶 由 于 缺乏 对 更 小 波长 的 敏感 性 ,所 以 不 能 被 制作 0.25 hm 或 以 下 关键 尺寸 的 
深 紫 外 波长 所 接受 。 光 刻 胶 有 一 个 要 转移 令 人 满意 的 图 形 所 需 最 小 能 量 值 的 敏感 性 问题 , THT DNQ I 
线 光 刻 胶体 系 具 有 过 度 的 光 吸 收 , 并 且 在 短 的 DUV 波 长 的 低 光 强 下 缺乏 敏感 性 4。 如 果 I 线 光 刻 胶 
具有 过 度 的 光 吸 收 , 那么 光线 就 不 能 渗透 光 刻 胶 的 整个 厚度 ,导致 不 彻底 曝光 和 粗 劣 的 图 形 形 状 。 
而 I 线 光 刻 胶 差 的 光敏 感性 将 需要 更 长 的 曝光 时 间 , 导致 硅 片 处 理 能 力 下 降 。 在 248 nm 深 紫 外 波段 
未 灯 只 有 很 小 的 能 量 输出 ， 低 敏感 性 就 是 一 个 非常 严重 的 问题 。 基 于 这 一 原因 ,I 线 光 刻 胶 只 适用 
在 线 宽 为 0.35 um 和 以 上 的 硅 片 非 关键 层 上 。 

B 深 紫 外 光 刻 胶 的 化 学 放大 — 随 着 一 种 基于 化 学 放大 的 DUV 波长 光 刻 胶 的 引入 ， 光 刻 胶 技 
术 发 生 了 一 个 重大 的 变化 。 化 学 放大 (CA ) 的 意思 是 对 于 那些 DNQ 线 性 酚醛 树脂 极 大 地 增加 它们 
的 敏感 性 ， 所 有 的 正 性 和 负 性 248 nm 的 光 刻 胶 都 可 以 化 学 放大 *。 那 些 在 IBM 于 20 世纪 80 年 代 
开展 化 学 放大 光 刻 胶 的 研究 员 们 意识 到 , I 线 光 刻 胶体 系 的 光 吸 收 敏感 性 对 于 更 短 的 DUV 波 长 不 能 
令 人 满意 ， 需 要 一 种 新 型 的 能 提供 化 学 放大 益处 的 光 刻 胶 咏 。 

化 学 放大 DUV 光 刻 胶 已 被 制 成 。DUV 曝光 进行 酸 致 催化 反应 而 加 速 反 应 速率 。 这 个 过 程 是 通 
过 采用 一 种 称 为 光 酸 产生 剂 (PAG ) 的 感光 剂 , 增加 光 刻 胶 的 敏感 性 而 完成 的 。 伴随 着 DUV 曝光 ， 
PAG 产生 这 种 酸 。 这 种 酸 仅 在 光 刻 胶 的 曝光 区 产生 ， 在 未 曝光 的 光 刻 胶 中 没有 酸 产生 。 用 于 DUV 
光 刻 胶 的 最 著名 的 酸 产 生 剂 是 最 高 正 价 盐 ， 如 碘 化 盐 和 硫化 盐 **。 

近年 来 ,CA DUV 光 刻 胶 技术 经 历 了 长 足 的 发 展 , 对 于 所 有 CA DUV 光 刻 胶 树 脂 的 基本 原则 
是 : 树脂 需要 化 学 保护 团 使 其 不 能 溶 于 含水 ( 以 水 为 基本 成 分 ) 的 显影 液 。 在 光 刻 胶 的 DUV 曝光 
区 域 由 PAG 产生 酸 ， 在 曝光 后 烘焙 步骤 加 热 时 ， 通 过 催化 反应 ， 将 保护 团 移 走 ( 称 为 消除 保护 )。 
DUV 光 刻 胶 加 热 后 ， 曝 过 光 的 树脂 便 可 溶 于 显影 液 。 
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在 20 世 纪 80 年 代 , IBM 开发 并 使 用 CA DUV 光 刻 技术 生产 过 DRAM, CA DUV 树 脂 是 FLBOC 
(tert-butoxycarbonyl)^, t-BOC 是 PHS 或 PHOST ( 聚 乙烯 [羟基 茶 乙 烯 ] ) 树脂 的 保护 团 。 一 旦 光 产 
生 的 酸 移 走 t-BOC 的 保护 团 ( 指 酸 催化 的 tBOC 消 除 保护 反应 ), 那么 PHS 树 脂 就 变 得 溶 于 显影 液 。 

为 了 CA DUV 正 胶 的 应 用 , PHS 树脂 被 很 好 地 确立 ( 值得 注意 的 是 所 有 主要 的 光 刻 胶 制 造 商 
都 在 致力 于 寻求 “新 一 代 ”CA DUVAR)“, PHS 树脂 是 一 种 具有 保护 团 的 酚醛 共聚 物 , 保护 
团 使 它 不 能 溶 于 含水 溶剂 ,在 深 紫外 曝光 过 程 中 , PAG 酸 在 所 有 的 光 刻 胶 曝 光 区 域 由 光化学 反应 产 
生 。 这 种 酸 是 在 曝光 后 热 烘 时 除去 保护 团 的 化 学 催化 剂 。 这 步 操 作 使 得 曝光 的 PHS 高 度 溶 于 含水 
的 显影 液 ( 见 图 13.23 )。 从 本 质 上 说 ,这 些 化 学 反应 使 曝光 的 DUV 光 刻 胶 区 域 从 不 溶解 的 光 刻 胶 
转变 为 高 度 溶解 于 以 水 为 主要 成 分 的 显影 液 的 光 刻 胶 。 表 13.5 概述 了 显影 CA DUV 光 刻 胶 的 4 个 






未 被 曝光 的 光 刻 胶 保 
持 交 联 和 PAG 未 激活 


被 曝光 的 光 刻 胶 溶 于 显影 液 


曝光 前 的 曝光 后 的 显影 后 的 
正 性 CA 光 刻 胶 正 性 CA 光 刻 胶 正 性 CA 光 刻 胶 


图 13.23 ”化 学 放大 (CA ) DUV 光 刻 胶 


表 13.5 ”化 学 放大 DUV 光 刻 胶 的 曝光 步骤 
1. 具有 保护 团 的 酚醛 树脂 使 之 不 溶 于 显影 液 
2. 光 酸 产生 剂 在 曝光 时 产生 酸 
3. 曝光 区 域 产生 的 酸 作为 催化 剂 ， 在 曝光 后 热 烘 过 程 中 移 除 树脂 保护 团 
4. 不 含 保护 团 的 光 刻 胶 曝光 区 域 溶解 于 以 水 为 主要 成 分 的 显影 液 


第 一 种 商用 的 CA DUV 光 刻 胶 是 基于 用 酸 催化 剂 交 联 酚醛 树脂 的 负 性 胶体 系 。 所 有 的 CA 负 
性 胶 都 是 由 这 种 酚醛 树脂 交 联 而 构成 的 。 负 性 CA 光 刻 胶 在 曝光 时 , 亮 场 图 像 在 形成 小 的 接触 孔 时 
工艺 宽容 度 很 差 。 同 时 ， 由 于 酚醛 树脂 聚合 物 的 交 联 ， 负 性 DUV 光 刻 胶 对 于 150°C 以 下 的 温度 可 
防止 热流 动 。 这 种 情况 在 某 些 刻 蚀 应 用 中 是 有 益 的 。 

f Hj DUV 波长 形成 0.18 pgm 关键 尺寸 图 形 ， 正 性 CA 光 刻 胶 是 最 主要 的 光 刻 腕 。CA DUV 光 
刻 胶 最 主要 的 一 个 优点 是 曝光 速度 快 .CA 化 学 试剂 和 DNQ 线 性 酚醛 树脂 光环 胶 比 可 以 提高 其 曝光 
速度 10 倍 ,而 对 于 任何 光 刻 胶 没 有 不 良 影响 %，DUYV 的 化 学 放大 光 刻 胶 为 低 强 度 的 光源 提高 了 光 
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刻 胶 的 敏感 性 。 另 外 一 点 ，DUYV 提供 了 具有 陡 直 侧 墙 的 高 对 比 度 图 形 和 适 于 用 在 0.25 hm 及 以 下 
关键 尺寸 的 高 分 辨 率 "。 

193 nm DUV 光 刻 胶 ”当前 ,已 有 合适 的 CA DUV 胶 用 于 193 nm 波长 曝光 ,并 形成 0.18 um 
的 关键 尺寸 线条 。 最 大 的 改变 是 基于 酚醛 树脂 聚合 物 ( DNQ I 线 光 刻 胶 ) 或 者 羟基 茶 乙 烯 (248 nm 
DUV 光 刻 胶 ) 的 光 刻 胶 已 不 能 令 人 满意 。 一 些 早期 的 193 nm 光 刻 胶 基 于 聚 乙 烯 酚醛 和 聚 甲 基 两 
烯 酸 甲 酯 (PMMA )”。 另 外 还 在 研究 的 化 学 平台 是 环形 烯烃 聚合 物 材 料 , 可 以 提供 更 好 的 刻 蚀 特 
性 42。 这 些 光 刻 胶 可 以 用 于 多 层 光 刻 胶 技术 形成 项 层 图 形 ( 参见 第 15 章 )。 

B DUV 工艺 必要 条 件 DUV 光 刻 胶 对 于 沾 污 非常 敏感 ， 特 别 是 周围 环境 中 的 胺 ( 如 氨 的 有 
机 化 合 物 ), 只 要 有 空气 中 十 亿 分 之 几 ( ppb ) 的 胺 , 曝光 后 都 会 在 光 刻 胶 顶 端 侧面 引起 不 良 的 关键 
尺寸 变化 。 这 种 光 刻 胶 变 化 导致 了 刻 蚀 后 不 能 令 人 满意 的 线 宽 。CA DUV 光 刻 胶 的 胺 敏感 性 要 求 
光 刻 设备 中 的 空气 要 经 过 化 学 过 滤 2。 光 刻 工艺 所 用 的 探测 设备 能 查 出 万 亿 分 之 五 百 以 下 的 胺 。 

为 减少 关键 尺寸 变化 , CA 光 刻 胶 还 要 依赖 于 曝光 后 烘焙 (参见 第 15 章 ) 的 烘焙 温度 。 早 期 的 
DUV 光 刻 胶 具 有 很 显著 的 温度 敏感 性 , 而 较 新 型 光 刻 胶 的 温度 敏感 性 要 小 一 些 。 另 外 , 早期 的 DUV 
光 刻 胶 要 求 曝 光 后 烘焙 与 光 刻 胶 曝 光 之 间 的 时 间 限 制 在 几 分 钟 内 ,近年 来 光 刻 胶 可 以 被 搁置 的 时 间 
稍微 长 一 些 ， 大 约 30 分 钟 左 右 。 


13.5.5 ” 光 刻 胶 涂 胶 方 法 


对 于 半导体 微 光 刻 技术 ,在 硅 片 表面 涂 上 液体 光 刻 胶 来 得 到 一 层 均匀 覆盖 层 最 常用 的 方法 是 旋 
转 涂 胶 。 旋 转 涂 胶 有 4 个 基本 步骤 ( 见 图 1324 )?: 

1. 分 滴 。 当 硅 片 静止 或 旋转 得 非常 缓慢 时 ， 光 刻 胶 被 分 滴 在 硅 片 上 。 

2. 旋转 铺 开 。 快 速 加 速 硅 片 的 旋转 到 一 高 的 转速 (rpm ) 使 光 刻 胶 伸展 到 整个 硅 片 表面 。 

3. 旋转 甩 掉 。 甩 去 多 余 的 光 刻 胶 ， 在 硅 片上 得 到 均匀 的 光 刻 胶 胶 膜 覆 盖 层 。 

4. 溶剂 挥发 。 以 固定 转速 继续 旋转 已 涂 胶 的 硅 片 ， 直 至 溶剂 挥发 ， 光 刻 胶 胶 膜 几 乎 干燥 。 





3) 甩 掉 多 余 的 胶 ` 4) 溶剂 挥发 


Uf om 
(CE ! 





图 13.24 ”旋转 涂 布 光 刻 胶 的 4 个 步骤 


光 刻 胶 旋 转 涂 胶 的 两 个 目的 是 ,在 硅 片 表面 上 得 到 均匀 的 胶 膜 覆盖 ,在 长 时 间 内 得 到 硅 片 间 可 
重复 的 胶 厚 。 光 刻 胶 厚度 由 特殊 的 工艺 规范 来 规定 ,通常 在 1 hm 的 数量 级 。 整 个 硅 片上 的 光 刻 胶 
胶 膜 厚度 变化 应 小 于 20 到 50 A， 而 大 批量 的 片 间 厚 度 控制 应 小 于 30 A. 
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a 旋转 涂 胶 设备 ” 硅 片 旋转 涂 胶 在 自动 硅 片 轨 道 系统 中 进行 ,这 种 系统 具有 自动 硅 片 传送 装 
置 ， 在 各 步 操 作 中 传送 硅 片 ( 见 图 13.25 )。 自 动 传送 可 使 颗粒 产生 和 硅 片 损伤 最 小 化 。 


气相 成 TEM 硅 片 步 进 光 刻 机 ( 对 准 /曝光 系统 ) 
清洗 


MER. RË 涂 胶 去 边 EA 
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图 13.25 自动 硅 片 轨道 系统 


自动 化 硅 片 轨道 的 复杂 之 处 在 于 同时 有 许多 不 同 的 操作 在 进行 。 在 任 一 时 刻 , 硅 片 轨道 可 能 
正在 处 理 15 到 20 枚 硅 片 通过 不 同 的 光 刻 操作 , 例如 气相 成 底 膜 、 光 刻 胶 旋转 涂 胶 、 显 影 、 烘 焙 和 
冷却 。 轨 道 系统 与 步 进 曝光 机 相连 ， 而 且 必 须 准 确 结合 步 进 曝光 机 确保 硅 片 在 规定 时 间 间 隔 内 传 
进 传 出 。 

为 了 进行 旋转 涂 胶 ,机 械 手 把 硅 片 放 在 硅 片 轨道 上 旋转 涂 胶 位 置 的 真空 托盘 上 ,托盘 是 中 空 
平 的 金属 板 表 面 带 有 小 孔 并 与 真空 相连 。 当 硅 片 被 放 在 托盘 表面 时 , 真空 吸 住 硅 片 使 es 
托盘 紧密 接触 从 而 固定 硅 片 。 

光 刻 胶 通 过 一 滴 胶 喷嘴 被 分 滴 在 硅 片 上 , 滴 胶 喷嘴 应 流出 定量 的 光 刻 胶 ( 见 图 13.26 )。 喷嘴 有 
一 回 吸 部 件 防止 分 滴 后 胶 滴 滴 在 硅 片 表面 。 喷嘴 在 X、Y、Z 和 9 方向 上 是 可 控制 的 , 使 工艺 工程 师 
可 灵活 将 喷嘴 定位 在 固定 位 置 , 并 使 厚度 、 均匀 性 和 滴 胶 的 量 达到 最 理想 的 条 件 。 一 种 特别 的 分 滴 
方法 被 称 为 辐射 状 分 滴 , 实际 上 它 的 机 械 臂 在 光 刻 胶 分 滴 时 是 在 整个 硅 片 上 方 移动 。 这 种 方法 使 得 
分 滴 的 胶 量 最 小 ， 其 移动 是 电脑 控制 的 ， 可 以 从 边缘 到 中 心 或 者 从 中 心 到 边缘 。 

Bi 旋转 涂 胶 参数 ” 滴 胶 的 方式 可 以 根据 工艺 工程 师 确 定 的 参数 而 变化 。 光 刻 胶 可 以 在 不 旋转 
时 被 滴 在 硅 片 上 , 就 是 人 们 熟知 的 静止 滴 胶 。 静止 滴 胶 后 , 硅 片 首先 低速 旋转 , 使 光 刻 胶 均 匀 铺 开 。 
一 且 光 刻 胶 到 达 硅 片 边缘 , 转速 被 加 速 到 设 定 的 旋转 速度 ( 例如 通常 最 终 转 速 可 以 为 4000 rpm ) 另 
一 种 方法 是 在 硅 片 慢 速 旋转 (例如 100 到 200 rpm ) 时 滴 胶 。 这 是 为 了 均匀 地 覆盖 硅 片 ， 然 后 加 速 
到 设 定 的 转速 ， 被 称 为 动态 滴 胶 。 

滴 胶 量 很 大 程度 上 取决 于 光 刻 胶 的 粘度 。 例 如 , 一 种 具有 粘度 为 55 cps 的 高 粘度 光 刻 胶 要 得 到 
好 的 涂 胶 可 能 需要 2.4 cc 的 光 刻 胶 ， 而 具有 粘度 为 8 cps 的 低 粘度 光 刻 胶 可 能 仅 需要 1.33 cc 的 光 刻 
胶 。 通 常 粘 度 越 小 的 光 刻 胶 有 越 薄 的 胶 膜 厚度 5。 

硅 片 上 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 性 是 非常 关键 的 质量 参数 .厚度 并 不 是 由 淀 积 的 光 刻 胶 的 量 来 控制 
的 , 因为 绝 大 部 分 光 刻 胶 都 飞 离 了 硅 片 《小 于 1 多 的 量 留 在 硅 片 上 )。 对 于 光 刻 胶 厚 度 最 关键 的 参数 
是 转速 和 光 刻 胶 粘 度 。 许 多 光 刻 胶 生产 商都 公开 了 他 们 的 光 刻 胶 成 分 及 其 膜 厚 随 转速 变化 的 数据 
(SLPS 13.27 )。 这 些 数据 有 助 于 确定 理想 的 设 定 转速 。 粘 度 越 高 转速 越 低 ， 光 刻 胶 就 越 厚 。 总 的 来 
说 ， 光 刻 胶 厚度 已 随 转速 变化 为 %; 


光 刻 胶 厚 度 < 1/ (RPM OS 
上 式 中 RPM 指 旋转 速度 ， 以 转 每 分 钟 为 单位 。 
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13.27” 光 刻 胶 旋转 速度 曲线 


不 同 的 参数 会 影响 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 性 ,达到 设 定 转速 的 加 速度 变化 斜率 在 多 数 旋转 涂 胶 机 
上 都 是 可 控 的 , 高 的 变化 斜率 通常 要 比 低 的 变化 斜率 产生 更 好 的 均匀 性 。 另 一 参数 是 喷嘴 的 高 度 和 
它 在 分 滴 时 的 位 置 。 

光 刻 胶 分 滴 的 另 一 重要 参数 是 环境 控制 。 硅 片 轨 道 系统 是 一 封闭 的 环境 以 便 在 光 刻 胶 涂 胶 过 程 
中 控制 温度 、 湿 度 、 排 气 和 颗粒 沾 污 。 温 度 和 湿度 对 于 硅 片 上 光 刻 胶 的 均匀 性 影响 非常 强烈 。 光 刻 
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的 硅 片 轨道 系统 的 小 环境 通常 要 控制 颗粒 沾 污 在 0.1 级 。 另 外 , 旋转 涂 胶 机 周围 的 排 气 速率 一 定 要 
正确 控制 , 避免 负面 影响 胶 厚 和 均匀 性 。 排 气 过 强 而 产生 太 大 的 气流 将 导致 光 刻 胶 过 于 干燥 , 而 排 
气 不 良将 导致 颗粒 演 积 在 硅 片 上 而 不 是 被 空气 流 带 走 。 

B 去 除 边 圈 在 硅 片 旋转 过 程 中 ,由 于 离心 力 光 刻 胶 向 硅 片 边缘 流动 并 流 到 背面 。 光 刻 胶 在 
硅 片 边缘 和 背面 隆起 叫 边 圈 。 当 干燥 时 ， 光 刻 胶 剥落 并 产生 颗粒 。 这 些 颗 粒 可 能 落 在 电路 有 源 区 、 
硅 片 传送 系统 和 工艺 设备 里 面 , 导致 硅 片 上 缺陷 密度 增加 , 甚至 硅 片 背 面 的 光 刻 胶 可 能 会 因为 它 粘 
附 在 硅 片 托盘 上 而 导致 故障 。 

光 刻 胶 旋 转 涂 胶 器 配备 了 一 种 边 圈 去 除 (EBR ) 装置 ( 见 图 13.26 )。 一 种 常见 的 方法 是 用 一 装 
配 的 喷嘴 , 在 旋转 的 硅 片 底 侧 喷 出 少量 溶剂 , 溶剂 从 倾斜 的 边缘 转 到 顶端 边缘 。 要 小 心 控 制 确保 溶 
剂 不 能 到 达 光 刻 胶 的 上 面 (这 一 控制 对 缺陷 密度 减 小 至 关 重 要 )。 典 型 的 去 边 溶剂 是 丙烯 乙 二 醇 一 
FARE DOR BER ( PGMEA ) 或 者 乙烯 乙 二 醇 一 甲 腕 以太 醋 酸 盐 (EGMEA )。 

还 有 一 些 光 刻 设备 在 正常 的 硅 片 曝光 后 用 激光 曝光 硅 片 的 边缘 ,这 种 曝光 软化 了 光 刻 胶 并 使 边 
圈 在 正常 显影 步 又 中 或 者 被 设计 的 喷嘴 喷 出 溶剂 去 除 。 这 个 步 又 可 以 在 用 于 旋转 涂 胶 硅 片 的 同一 轨 
道 系统 中 进行 。 


13.6 Zt 


在 硅 片上 旋转 涂 布 光 刻 胶 后 , 硅 片 要 经 过 一 个 称 为 软 烘 ( 也 叫 前 烘 ) 的 高 温 步骤 。 光 刻 胶 软 烘 
的 原因 有 2; 


1. 将 硅 片 上 和 覆盖 的 光 刻 胶 溶 剂 去 除 。 

2. 增强 光 刻 胶 的 粘 附 性 以 便 在 显影 时 光 刻 胶 可 以 很 好 地 粘 附 。 
3. 缓和 在 旋转 过 程 中 光 刻 胶 胶 膜 内 产生 的 应 力 。 

4. 防止 光 刻 胶 沾 到 设备 上 保持 器 械 洁净 )。 


软 烘 的 温度 和 时 间 视 具体 光 刻 胶 和 工艺 条 件 而 定 。 参 考 光 刻 胶 生产 商 推荐 的 工艺 , 设 定 软 烘 参数 
的 起 始点 。 而 后 ， 优 化 工艺 以 达到 产品 需要 的 粘 附 性 和 尺寸 控制 。 软 烘 温度 通常 在 85°C 到 120"C 的 
范围 内 。 软 烘 的 过 程 根据 不 同 的 光 刻 胶 而 变化 ， 但 通常 的 时 间 为 30 到 60 秒 。 

如 果 光 刻 胶 胶 膜 在 涂 胶 后 没有 软 烘 而 直接 进行 对 准 和 曝光 , 将 可 能 出 现下 列 问 题 *. 


1. 光 刻 胶 薄 膜 发 黏 并 易 受 颗粒 沾 污 。 

2. 光 刻 胶 薄 膜 来 自 于 旋转 涂 胶 的 内 在 应 力 将 导致 粘 附 性 问题 。 

3. 由 于 溶剂 含量 过 高 导致 在 显影 时 由 于 溶解 差异 ， 而 很 难 区 分 曝光 和 未 曝光 的 光 刻 胶 。 
4. 光 刻 胶 散 发 的 气体 ( 由 于 曝光 时 的 热量 ) 可 能 沾 污 光学 系统 的 透镜 。 


在 旋转 涂 胶 前 ， 光 刻 胶 通常 包含 65% 到 85% 的 溶剂 。 旋 转 涂 胶 后 ， 溶 剂 减少 到 10% 到 20%, 
但 是 胶 膜 仍 被 认为 处 于 液体 状态 ”3。 软 烘 后 溶剂 的 理想 量 约 为 4% 到 7%。 由 于 溶剂 在 软 烘 过 程 中 减 
少 ， 光 刻 胶 膜 的 厚度 也 将 减 薄 。 


13.6.1 ” 软 烘 设备 


常 被 提 及 的 光 刻 胶 软 烘 方法 是 硅 片 在 真空 热 板 上 热传导 ( 见 图 13.28 )”。 用 这 种 方法 , 热量 可 
以 很 快 遂 过 与 硅 片 背面 接触 从 热 板 传递 到 光 刻 胶 。 光 刻 胶 由 硅 片 和 光 刻 胶 的 接触 面向 外 加 热 , 这 可 
使 残留 溶剂 最 小 ， 因 为 循环 时 间 短 (例如 30 到 60 秒 )， 这 种 单 片 热 板 方 法 适合 于 多 片 在 自动 硅 片 
轨道 系统 流水 作业 。 在 硅 片 轨道 处 理 流 片 时 , 紧 随 加 热 步 又 之 后 , 通常 有 一 在 冷却 板 上 的 冷却 步骤 。 


334 半导体 制造 技术 


这 一 步骤 快速 冷却 硅 片 以 便 下 一 步 操作 。 真空 热 板 的 设计 与 脱水 烘焙 所 用 的 是 同一 类 型 。 对 于 软 烘 
还 有 其 他 选择 ， 如 红外 线 CIR )、 微 波 和 对 流 加 热 ， 但 这 些 方法 不 常用 。 


— t — 





软 烘 的 目的 : 

- 光 刻 胶 中 溶剂 部 分 挥发 
- 改善 均匀 性 

- 改善 抗 蚀 性 

- 改善 线 宽 控 制 


- 优化 光 刻 胶 的 光 吸 收 特性 


图 13.28 在 真空 热 板 上 软 烘 


13.6.2 ”工艺 特性 


软 烘 工 艺 需要 确定 优化 的 工艺 设置 ,优化 软 烘 工艺 设置 是 为 了 得 到 更 好 的 关键 尺寸 控制 .改善 
光 刻 胶 侧 墙角 度 、 提 高 分 辨 率 、 改 善 对 比 度 以 及 得 到 更 宽 的 工艺 宽容 度 。 

光 刻 胶 中 的 溶剂 含量 可 以 用 热 解 重量 分 析 仪 ( TGA ) 作 为 温度 的 函数 来 测量 TGA 采 用 挥发 的 
原理 , 或 者 在 加 热 过 程 中 聚合 物 重量 损失 , 来 描述 溶剂 损失 与 热 分 解 温度 函数 的 关系 1。 为 了 进行 
这 项 测试 , 把 一 用 光 刻 胶 覆 盖 的 样本 不 经 软 烘 立即 放 入 烘箱 中 。 当 加 热 时 , 样本 的 重量 被 测量 并 绘 
成 曲线 ( 见 图 13.29 )。 

描述 溶剂 去 除 量 的 另 一 方法 是 测量 光 刻 胶 厚 度 作 为 温度 函数 的 变化 。 随 着 溶剂 挥发 , 光 刻 胶 将 
变 薄 。 光 刻 胶 厚度 稳定 时 的 温度 就 是 溶剂 被 去 除 最 多 的 温度 。 





残留 溶剂 (%w/w) 
an 


DNQ/Z£/ 














烘焙 温度 (°C) 
图 13.29 ” 软 烘 过 程 中 光 刻 胶 的 溶剂 含量 与 温度 的 关系 


13.7” 光 刻 胶 质 量 测量 
表 13.6 提 供 了 光 刻 胶 工艺 的 质量 测量 。 


质量 参数 


光 刻 : 气相 成 底 膜 到 软 


表 13.6 ” 光 刻 胶 的 关键 质量 测量 
缺陷 类 型 
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1. 光 刻 胶 粘 附 性 


2. 光 刻 胶 覆 盖 硅 片 的 质量 问题 


3. 光 刻 胶 膜 厚度 


Me 
ENS 


A. 光 刻 胶 去 湿 ， 也 称 脱落 。 光 刻 胶 不 
能 粘 附 于 衬 底 、 在 后 续 的 刻 蚀 或 离 
子 注入 工艺 中 引起 问题 


A. 光 刻 胶 中 的 针 孔 CAES IL) 


B. 溅 落 ( 光 刻 胶 胶 滴 落 在 光 刻 胶 涂 层 
E) 


C. 光 刻 胶 起 皮 ( 在 光 刻 胶 膜 项 层 有 一 
ANE TT BOWE: ) 


A. 涂 胶 的 光 刻 胶 厚 度 超出 控制 范围 
光 刻 胶 厚 度 必 须 均 匀 : 通常 硅 片 片 
与 片 间 的 平均 厚度 要 求 总 的 指示 偏 
差 小 于 30 A (TIR， 最 大 与 最 小 厚 
度 之 差 ) 


光 刻 胶 脱 落 的 可 能 原因 : 

e EH is 

e 不 充分 的 HMDS ei 
引起 奎 片 表面 有 潮气 (用 第 7 章 介 和 
的 接触 角 计量 器 测量 ) 

BET. 这 使 得 光 刻 胶 粘 附 性 差 而 失 
效 

e SiO, 是 很 好 的 粘 附 性 表面 , 因为 它 是 
亲 水 性 表面 ( 吸水 ) * 

e 捧 膜 版 /投影 掩 膜 版 ( 曝光 后 很 明显 ) 
或 肆 片 上 的 颗粒 沾 污 。 检查 表面 准备 
清洗 

e 旋转 涂 胶 机 的 排 风 量 不 合适 

e 调整 分 滴 蜡 踪 上 的 真空 回 吸 以 防止 胶 
滴 形 成 并 落 在 光 刻 胶 上 

e 旋转 速率 太 高 , 高 的 旋转 速度 可 能 导 
致 光 刻 胶 中 有 条 纹 ( 线 ) 

e 旋转 涂 胶 机 排 气 速率 太 高 

e 对 于 DUV 光 刻 胶 ,确保 已 涂 胶 的 光 刻 
胶 不 要 曝露 于 轨道 系统 中 的 胺 中 ( 检 
Pret UE AR ) 

影响 光 刻 胶 厚 度 的 参数 有 : 

e 检查 旋转 加 速度 和 速度 。 旋转 速度 越 
高 ， 光 刻 胶 越 薄 (厚度 与 旋转 速度 的 
平方 成 反比 ) 检验 光 刻 胶 生产 商 的 
光 刻 腕 厚度 与 旋转 速度 的 特性 曲线 。 
在 低 转速 时 , 不 规则 的 溶剂 挥发 导致 
厚度 不 均 

e 校 验 正确 旋转 时 间 。 光 刻 胶 在 几 秒 钟 
内 就 达到 稳定 厚度 , 并 需要 额外 的 时 
间 达 到 厚度 均匀 

e 检查 光 刻 胶 种 类 和 粘度 是 否 正 确 

e 证 明 在 高 速 旋转 干燥 过 程 中 没有 机 械 
震动 和 空气 沸 流 


*B.Smith, “Resist Processing” Microlithography, Science and Technology, ed. J.Sheats and B.Smith,(New York: Marcel 


纠正 措施 
优化 旋转 涂 胶 的 工艺 变量 : 
e 首先 , 确定 涂 胶 硅 片 所 需 的 光 刻 胶 最 


Dekker,1998),p.529 
13.8” 光 刻 胶 检查 及 故障 排除 
表 13.7 中 提供 了 常见 的 光 刻 胶 问 题 。 
表 13.7 常见 的 光 刻 胶 主 要 问题 
问题 可 能 的 原因 
1. 旋转 涂 胶 时 光 刻 胶 使 用 过 量 A. 旋转 涂 胶 过 程 中 工艺 变量 未 设 定 
(DUV 光 刻 胶 每 加 仑 价值 到 最 佳 * 
2000 到 5000 美元 ) 


小 体积 ( 被 称 为 截止 体积 ) 
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( 续 表 ) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
滴 胶 旋转 速度 .分 滴 和 干燥 过 程 中 的 排 
温度 和 周围 空气 温度 
B. 旋转 涂 胶 机 的 安装 不 合适 按 如 下 所 说 检查 旋转 涂 胶 机 的 安装 : 
e 不 合适 的 喷嘴 尺寸 、 高 度 或 位 置 
@ 涂 胶 设备 的 校准 
e 错误 的 软件 菜单 
2. 在 硅 片 轨道 系统 正常 处 理 时 A. 轨 道中 不 同 器 械 的 不 适当 安装 检查 下 列 设备 是 否 正 确 安装 : 
硅 片 的 损伤 〈 破裂 或 缺口 ) e 当 硅 片 从 一 轨道 器 械 传 到 另 一 器 械 时 
机 械 臂 的 校准 不 适当 
@ 旋转 时 托盘 真空 的 损失 
e 旋转 涂 胶 机 没有 正确 地 调 平 , 发 生机 
械 振动 
e 过 高 的 旋转 速度 
e 确认 校 验 片 架 位 标 器 , CBE AS 
中 机 械 手 要 拿 取 的 硅 片 
e 变形 的 片 架 导 致 设备 故障 
3. DNQ 线性 酚醛 树脂 光 刻 胶 变 A. DNQ 线性 酚醛 树脂 光 刻 胶 已 超过 DNQ 线性 酚醛 树脂 光 刻 胶 已 超过 适用 
得 不 稳定 或 被 物品 污染 其 适用 期 期 (大 于 几 个 月 ， 最 多 六 个 月 到 一 年 ) 
可 能 导致 : ** 
e 增加 长 波 的 吸收 率 
@DNQ 易 于 热 降 解 , 导 致 交 联 和 高 分 子 
光 刻 胶 成 分 的 增加 
e 光 刻 胶 中 不 期 望 的 酸 形成 
e 感光 剂 的 凝结 ( 从 溶剂 中 下 沉 析出 ) 
形成 结 唱 颗粒 ， 沾 污 光 刻 胶 。 这 种 情 
况 尤 其 在 高 温 储藏 时 容易 发 生 
e 在 使 用 点 , 过 滤 是 生产 中 常用 于 控制 
光 刻 胶 一 致 性 的 方式 。 对 于 0.25 hm 
的 特征 尺寸 典型 的 过 滤 膜 为 0.05 um 











* B. Lorefice et al.,"How to Minimize Resist Usage During Spin Coating,” Semiconductor International (June 1998): p. 182 
** B, Smith."Resist Processing." Microlithography. Science and Technology. ed. J. Sheats and B. Smith 


13.9 “小 结 


光 刻 将 图 形 从 掩 膜 版 转移 到 硅 片 表面 的 UV 光敏 光 刻 胶 上 。 分 辩 率 是 可 以 形成 的 最 小 特征 图 
形 。 光 刻 需要 工艺 宽容 度 , 使 其 能 始终 如 一 地 在 硅 片 上 获得 符合 要 求 的 图 形 。 负 性 光 刻 胶 在 硅 片上 
形成 的 图 形 与 掩 膜 版 上 图 形 相反 , 而 正 性 光 刻 在 硅 片 上 形成 的 图 形 与 掩 膜 版 上 图 形 相同 。 光 刻 可 分 
为 8 个 基本 步骤 : C1) 气相 成 底 膜 , (2 ) 旋转 涂 胶 , (3) 软 烘 , CA) 对 准 和 曝光 , ( 5 ) 曝光 后 烘焙 ， 
(6) 显影 , (7) 坚 膜 烘焙 , (8 ) 显影 检查 。 硅 片 涂 胶 前 要 经 过 清洗 、 脱 水 烘焙 、HMDS 气相 成 底 膜 
的 准备 。 负 胶 在 用 紫外 光 曝 光 时 变 硬 〈 交 联 )， 而 正 胶 软化 (分 解 )。 在 显影 溶解 时 软 的 区 域 被 冲洗 
掉 。 正 胶 已 用 于 亚 微米 光 刻 工艺 。 传统 的 I 线 光 刻 胶 用 365 nm 的 紫外 光 曝 光 , 通常 用 于 形成 0.35 hm 
的 关键 尺寸 及 非 关键 层 的 光 刻 。 正 性 I 线 光 刻 胶 还 含有 DNQ 线 性 酚醛 树脂 化 学 成 分 , 并 由 光敏 化 合 
Vj (PAC) 所 激活 。 硅 片 的 关键 层 (CD 在 0.25 um 以 下 ) 用 化 学 放大 的 深 紫外 (DUV ) 光 刻 胶 形成 
KIÉ. DUV 波长 为 248 nm 并 正 减 小 到 193 nm。 化 学 放大 光 刻 胶 含 有 化 学 保护 团 ,使 之 不 溶 于 以 水 
为 主要 成 分 的 显影 液 。 当 加 热 时 , 一 种 光 酸 产生 剂 (PAG ) 产生 在 DUV 曝光 区 域 中 , 破坏 光 刻 胶 使 


第 13 章 ” 光 刻 : 气相 成 底 膜 到 软 烘 337 


曝光 的 光 刻 胶 溶 于 显影 液 。 液 体 光 刻 胶 用 旋转 涂 胶 的 方法 涂 在 硅 片 上 , 随后 是 去 除 边 圈 。 软 烘 可 去 
除 溶剂 并 改善 光 刻 胶 的 粘 附 性 。 


关键 术语 
光 刻 气相 成 底 膜 
微 光 刻 光 刻 胶 
投影 掩 膜 版 对 比 度 
光 掩 膜 版 ( 掩 膜 版 ) 感光 度 
光学 曝光 量 
分 辩 率 光 刻 胶 粘 度 
套 准 精度 光 刻 胶 粘 附 性 
套 准 容 差 抗 蚀 性 
芯片 间 偏 差 表面 张力 
工艺 宽容 度 传统 I 线 光 刻 胶 
负 性 光 刻 线性 酚醛 树脂 
正 性 光 刻 光敏 化 合 物 ( PAC) 
负 胶 重 氮 蔡 醒 线 性 酚醛 树脂 
IER 深 紫 外 (DUV) 
上 暗 场 掩 膜 版 化 学 放大 (CA) 
亮 场 掩 膜 版 光 酸 产生 剂 (PAG ) 
涂 胶 /显影 轨道 系统 ( 又 称 轨道 ) 旋转 涂 胶 
亲 水 性 静止 滴 胶 
Bi 7K tE 运动 滴 胶 
脱水 烘焙 边 圈 去 除 (EBR) 
六 甲 基 二 硅 胺 烷 (CHMDS ) 热 解 重量 分 析 法 (TGA ) 
软 烘 ( 又 称 前 烘 ) 
复习 题 


1. 什么 叫 光 刻 ? 
2. 描述 投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 的 区 别 。 
3. 列 出 436 nm 和 157 nm 间 光 刻 所 用 的 紫外 光 的 波长 和 名 字 。 
4. 定义 分 辩 率 。 
5. 什么 是 套 准 精度 ? 它 对 掩 膜 版 的 套 准 容 差 有 什么 作用 ? 
6. 讨论 工艺 宽容 度 。 
7. 解释 负 性 和 正 性 光 刻 的 区 别 。 
8. 描述 亮 场 掩 膜 版 。 
9. 解释 什么 是 暗 场 掩 膜 版 。 
10. 列 出 光 刻 的 8 个 步 又 ， 并 对 每 一 步 做 出 简要 解释 。 
11. 硅 片 表面 沾 污 的 重要 影响 之 一 是 什么 ? 
12. 解释 亲 水 和 玻 水 表面 的 区 别 。 
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13. 为 何 要 进行 脱水 烘焙 ? 

14. HMDS 是 什么 ? 起 到 什么 作用 ? 

15. 描述 应 用 HMDS 最 常见 的 办 法 。 

16. 定义 光 刻 胶 。 

17. 给 出 硅 片 制造 中 光 刻 胶 的 两 种 目的 。 

18. 从 硅 片 制造 业 早期 , 光 刻 胶 已 有 了 哪些 改善 ? 
19. 列 出 并 描述 两 种 主要 的 光 刻 胶 。 

20. 什么 是 负 胶 分 辩 率 的 限制 ” 哪 种 胶 应 用 在 亚 微 米 光 刻 中 ? 
21. 定义 对 比 度 。 

22. 解释 感光 度 并 讨论 这 一 条 件 如何 与 曝光 量 相关 ? 
23. 描述 光 刻 胶 粘 度 ， 并 解释 为 何 重要 ? 

24. 解释 光 刻 胶 粘 附 性 。 

25. 为 什么 抗 蚀 性 是 光 刻 胶 的 重要 特性 ? 

26. 什么 是 表面 张力 ”为 何 对 光 刻 胶 如 此 重要 ? 
27. 解释 存储 和 传送 对 光 刻 胶 的 重要 性 。 

28. 列 出 并 描述 I 线 光 刻 胺 的 4 种 成 分 。 

29. 负 胶 的 两 大 缺点 是 什么 ? 

30. 在 IC 光 刻 中 最 常用 的 光 刻 胶 是 什么 ? 

31. 陈述 I 线 正 胶 中 所 用 的 树脂 。 

32. 描述 I 线 正 胶 中 的 感光 剂 。 

33. 列 出 I 线 正 胶 分 解 的 4 个 步骤 。 

34. 给 出 I1 线 正 胶 具有 良好 分 辨 率 的 原因 。 

35. 为 什么 I 线 光 刻 胶 不 能 用 在 深 紫 外 波长 ? 

36. 化 学 放大 如 何在 光 刻 胶 中 实现 ? 

37. 描述 光 酸 产生 剂 的 目的 。 

38. 列 出 并 描述 CA DUV 光 刻 胶 的 4 个 曝光 步骤 。 
39. CA DUV 光 刻 胶 对 硅 片 制造 最 重要 的 好 处 是 什么 ? 
40. 通过 什么 方式 DUV 光 刻 胶 对 沾 污 灵敏 ? 

41. 光 刻 胶 如 何 被 涂 在 硅 片 上 ? 

42. 列 出 并 描述 旋转 涂 胶 的 4 个 基本 步骤 。 

43. 解释 静止 滴 胶 和 运动 滴 胶 的 区 别 

44. 光 刻 胶 厚 度 随 什 么 变化 ? 陈述 描述 这 种 关系 的 公式 。 
45. 描述 边 圈 去 除 。 

46. 陈述 软 烘 的 4 个 原因 。 

47. 软 烘 后 留 在 光 刻 胶 中 溶剂 的 理想 的 量 是 多 少 ? 
48. 如 果 光 刻 胶 没有 被 软 烘 将 会 有 什么 问题 出 现 ? 
49. 描述 进行 软 烘 最 适用 的 方法 。 

50. TGA 用 来 做 什么 ?为 什么 要 做 这 样 的 分 析 ? 


光 刻 胶 材 料 和 设备 供应 商 网 站 


Allied Signal http://www.electronicmaterials.com/ 
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Arch Chemicals (aka Olin) http://www.olinmicro.com/default.asp 
Ashland Specialty Chem. http://www.ashland-act.com/ 
Clariant Corporation http://www.azresist.com/ 
Dainippon Screen Mfg. Co. http://www.screen.co.jp./eed/index_E.html 
DuPont http://www.dupont.com/semiconductor/ 
Eastman Chemical http://www.eastman.com/ 
EKC Technology http://www.ekctech.com/ekctech.nsf 
FSI International http://www.fsi-intl.com/ 
JSR Microelectronics, Inc. http://www.jsrusa.com/index2.html 
J.T. Baker http://www.jtbaker.com 
Karl Suss Inc. http://www.suss.com/ 
Olin Microelectronics http://www.olinmicro.com/ 
Rite Track http://www. ritetrack.com/ 
SEMI http://www.semi.org/ 
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光学 光 刻 和 使 用 照相 机 的 摄影 术 相 似 。 照相 机 利用 光 和 透镜 把 一 个 物体 的 像 呈 现在 底片 上 。 然 
后 , 显影 过 程 把 底片 上 的 像 转 印 到 相 纸 上 , 通过 这 个 过 程 就 得 到 了 一 张 照片 。 在 光 刻 中 , RERA 
上 面 的 图 形 就 是 要 被 拍照 的 目标 。 要 把 掩 膜 版 上 的 图 形 投影 到 涂 过 光 刻 胶 的 硅 片 上 ,需要 光学 系统 
和 一 个 光源 。 一 旦 光 刻 胶 显影 后 , 就 像 照 相机 的 底片 一 样 , 掩 腊 版 上 的 图 形 呈 现在 光 刻 胶 上。 经 
后 续 工艺 Chal) 把 掩 膜 版 上 的 图 形 在 硅 片 表面 制 成 永久 的 图 案 。 

许多 变量 都 能 影响 摄影 的 质量 、 例 如 胶卷 类 型 .照明 条 件 ,物体 是 否 聚 焦 以 及 相机 透镜 的 类 型 。 
在 硅 片 制造 中 , 同样 有 许多 变量 影响 光 刻 , 例如 硅 片 表面 材料 的 物理 状态 、 光 刻 胶 的 类 型 、 光 学 系 
统 的 分 辩 率 、 光 的 种 类 和 系统 的 聚焦 精度 。 为 了 优化 光 刻 工艺 进行 亚 微米 关键 尺寸 光 刻 , 生产 队伍 
必须 知道 所 有 因素 是 怎样 影响 最 终 图 像 的 。 生产 成 员 扮演 着 重要 的 角色 , 他 们 时 时 刻 刻 与 设备 状况 
和 产品 质量 紧密 联系 。 他 们 也 应 该 在 进行 光 刻 之 前 就 知道 硅 片 从 何 而 来 ， 硅 片 的 状况 怎样 。 

对 准 和 曝光 工艺 代表 了 现代 光 刻 中 的 主要 设备 系统 。 硅 片 首先 被 定位 在 光学 系统 的 聚焦 范围 
内 。 硅 片 的 对 准 标记 与 光 掩 腊 上 相似 匹配 的 标记 对 准 后 ,紫外 光 就 通过 光学 系统 和 掩 膜 版 图 形 投影 。 
掩 腊 版 图 形 以 亮 暑 的 特征 出 现在 硅 片 上 , 这 样 就 对 光 刻 胶 曝光 了 。 本 章 回顾 了 许多 与 对 准 和 曝光 相 
关 的 变量 ， 以 了 解 它们 在 获得 高 质量 、 深 亚 微米 图 形 工艺 中 的 贡献 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 

1. 解释 光 刻 中 对 准 和 曝光 的 目的 。 

2. 描述 光学 光 刻 中 光 的 特性 及 光源 的 重要 性 。 

3. 陈述 并 解释 光 刻 中 光学 系统 的 重要 方面 。 

4 .解释 分 辩 率 ,描述 它 的 重要 参数 并 论述 它 的 计算 方法 。 

5. 论述 五 代用 于 对 准 和 曝光 的 设备 。 

6. 描述 投影 羯 膜 版 ， 解 释 它们 是 如 何 制造 的 ， 论 述 它们 在 精细 光 刻 中 的 应 用 。 

7. 论述 用 于 短波 长 光 刻 的 光学 增强 技术 。 

8. 解 释 光 刻 中 对 准 是 怎样 获得 的 。 
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现代 光 刻 设备 以 光学 光 刻 为 基础 , 它 利用 光学 系统 把 掩 膜 版 上 的 图 形 精确 地 投影 曝光 到 涂 过 
光 刻 胶 的 硅 片 上 。 基 本 上 它 包括 一 个 紫外 光源 、 一 个 光学 系统 、 一 块 由 芯片 图 形 组 成 的 投影 掩 腊 
版 、 一 个 对 准 系统 和 一 个 覆盖 光敏 光 刻 胶 的 硅 片 。 光 学 系统 在 深 亚 微米 光 刻 中 占有 核心 地 位 。 光 
学 光 刻 处 在 硅 片 制造 的 中 心 位 置 , 硅 片花 费 在 这 道 工 序 上 的 时 间 比 其 他 任何 操作 的 都 多 ( 通过 一 
些 调查 ， 占 有 超过 60% 的 硅 片 生产 时 间 )。 表 14.1 回顾 了 光 刻 的 8 个 步骤 ,并且 强调 了 本 章 所 涉 
及 的 对 准 和 曝光 。 
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X144 光 刻 的 8 个 步骤 








Rn a 
1 气相 成 底 膜 13 
2 旋转 涂 胶 13 
3 软 烘 13 
4 对 准 和 曝光 本 章 
5 曝光 后 烘焙 15 
6 显影 15 
7 坚 膜 烘 焙 15 


8 显影 检查 15 


我 们 在 第 13 章 中 学 习 了 光 刻 胶 的 材料 及 其 在 成 功 光 刻 中 的 重要 性 。 光 学 光 刻 的 关键 设备 是 分 
步 重复 光 刻 机 ( 指 的 是 光 刻 机 , 但 通常 被 称 做 步 进 光 刻 机 )。 步 进 光 刻 机 是 把 投影 掩 膜 版 上 的 图 形 
与 涂 胶 硅 片 进行 对 准 , 而 后 从 一 点 到 另 一 点 逐 场 曝光 。 业 界 近 来 转变 到 使 用 DUV 光 刻 胶 的 步 进 扫描 
光 刻 机 ， 叫 做 步 进 扫描 技术 (将 在 本 章 后 面 讨论 )。 

在 光学 光 刻 中 , 步 进 光 刻 机 有 三 个 基本 目标 ,所 有 这 些 目标 都 必须 满足 用 户 精 度 和 重复 性 的 


1. 使 硅 片 表面 和 石英 掩 膜 版 对 准 并 聚焦 ( 包括 图 形 )。 
2. 通过 对 光 刻 胶 曝 光 ， 把 高 分 辨 率 的 投影 掩 膜 版 上 图 形 复制 到 硅 片 上 。 
3. 在 单位 时 间 内 生产 出 足够 多 的 符合 产品 质量 规格 的 硅 片 。 


当 硅 片 表面 涂 过 光 刻 胶 并 前 烘 以 后 , 步 进 光 刻 机 就 开始 进行 对 准 和 曝光 操作 。 带 胶 硅 片 被 自动 
传送 到 光 刻 机 的 承 片 台 上 。 在 这 个 台子 上 , 硅 片 根据 需要 被 提升 或 降低 来 把 它 置 于 光 刻 机 光学 系统 
的 聚焦 范围 内 。 硅 片 与 投影 掩 膜 版 对 准 以 便 保证 图 形 能 够 传送 到 硅 片 表面 的 合适 位 置 。 一 旦 最 佳 聚 
焦 和 对 准 获得 后 , 快门 就 被 打开 , 使 UV 光 通 过 照明 系统 到 投影 掩 膜 版 , 再 通过 投影 透镜 最 后 到 带 
胶 的 硅 片 上 ( 见 图 14.1 )。 所 有 聚焦 ， 硅 片 对 准 和 曝光 操作 都 由 步 进 光 刻 机 来 做 。 当 一 个 图 形 曝光 
完 后 , 步 进 光 刻 机 会 步 进 到 硅 片 的 下 一 个 位 置 并 重复 对 准 和 曝光 过 程 ( 这 就 解释 了 名 字 中 的 步 进 - 
重复 )。 步 进 光 刻 机 通常 与 一 台 自动 轨道 机 相连 ， 轨 道 机 执行 了 其 他 所 有 基本 的 光 刻 操作 。 


14.1.1 “对 准 和 曝光 的 重要 性 


集成 电路 是 通过 在 硅 片 表面 几 微米 形成 半导体 器 件 , 再 通过 连续 的 淀 积 和 形成 材料 层 的 图 形 来 
把 这 些 器 件 相互 连接 形成 电路 的 。 电 路 设计 者 使 用 装 有 特殊 设计 软件 的 计算 机 , 进行 器 件 、 金 属 线 、 
连接 和 其 他 芯片 功能 所 需 的 特殊 电路 设计 的 布局 。 整 个 硅 片 是 逐 层 的 , 每 层 中 又 是 逐个 结构 设计 完 
成 的 。 就 像 制造 蜡纸 , 一 个 或 多 个 芯片 电路 设计 图 形 被 转 印 到 投影 掩 膜 版 上 , 需要 多 块 投 影 掩 膜 版 
才能 获得 硅 片 表面 的 最 终结 构 ( 见 图 14.2 )。 

电路 设计 按照 一 套 基本 设计 规则 进行 ,规则 规定 了 投影 掩 膜 版 图 形 和 所 需 尺 寸 。 设 计 规则 规定 
了 参数 线 宽 、 线 的 间距 、 接 触 孔 尺寸 、 通 孔 直径 和 投影 掩 膜 版 上 图 形 间距 。 违反 设计 规则 就 会 导致 
成 品 率 低 或 产品 性 能 不 稳定 。 

投影 掩 膜 版 上 设计 的 每 层 图形 都 有 一 个 特殊 功能 , 如 接触 孔 或 金属 线 。 图 形 和 独特 的 材料 相 联 
系 ( 例 如 氧化 硅 、 铝 等 ) 有 尺寸 和 容 差 。 光 刻 过 程 中 投影 掩 膜 版 把 这 些 图 形 彼此 套 准 来 制 成 硅 片 上 
的 器 件 和 电路 。 版 图 套 准 过 程 有 对 准 规范 , 就 是 前 面 指出 的 套 准 容 差 。 投影 掩 膜 版 上 图 形 与 硅 片上 
已 存在 的 图 形 套 准 , 向 光学 光 刻 提出 了 特殊 的 对 准 挑战 , 即 怎样 能 精确 地 把 亚 微米 尺寸 套 准 。 套 准 
精度 必须 满足 ,使 产品 的 可 靠 性 更 高 并 能 大 量 生产 。 
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顶 视图 
图 14.2 投影 掩 膜 版 图 的 设计 和 尺寸 


B 光学 曝光 ”在 曝光 过 程 中 ， 从 光源 发 出 的 光 通过 对 准 的 掩 膜 版 。 版 上 有 不 透明 和 透明 的 区 
域 , 这 些 区 域 形 成 了 要 转移 到 硅 片 表面 的 图 形 。 曝光 的 目的 就 是 要 把 版 上 图 形 精确 地 复制 ( 在 规范 
之 内 ) 成 光 刻 胶 上 的 最 终 图 像 。 

曝光 的 一 方面 是 , 在 所 有 其 他 条 件 相 同时 , 曝光 光线 波长 越 短 能 曝 出 的 特征 尺寸 就 越 小 。 事实 
上 它 是 缩小 硅 片 上 特征 尺寸 的 驱动 。 此 外 , 曝光 的 光线 产生 一 定 能 量 , 这 对 光 刻 胶 产 生 光 化 学 反应 
是 必 不 可 少 的 。 光 必须 均匀 地 分 配 到 曝光 区 域 。 光 学 光 刻 需要 在 短波 长 下 进行 强 曝 光 以 获得 当今 精 
细 光 刻 的 关键 尺寸 。 
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14.2 ”光学 光 刻 


从 开始 硅 片 制造 以 来 ,光学 光 刻 就 一 直 是 不 断 缩小 的 芯片 特征 尺寸 的 主要 限制 因素 。 在 过 去 几 
年 经 常 有 人 预测 光学 光 刻 会 被 淘汰 。 例如, 1985 年 有 人 预言 光学 光 刻 将 不 可 能 分 辨 出 小 于 0.5 hm 的 
特征 尺寸 '。 现在， 人 们 相信 光学 光 刻 可 以 做 到 0.1 hm 及 以 下 的 线条 。 光 刻 经 常 被 看 成 是 驱动 摩尔 
定律 性 能 改进 的 发 动机 ?。 

用 于 硅 片 制造 的 光 刻 在 很 大 程度 上 以 光学 光 刻 为 基础 , 光 刻 的 长 命 归 功 于 设备 和 工艺 的 基本 改 
进 。 我 们 将 回顾 光学 光 刻 中 的 基础 变量 和 它们 不 断 改进 的 基础 。 在 第 15 章 的 最 后 , 我 们 将 学 习 研 究 
中 的 用 于 先进 光 刻 的 下 一 代 光 刻 系统 ,它们 在 将 来 的 硅 片 制造 之 中 将 成 为 可 能 : 极 紫 外 、 电 子 束 、 
X 射线 和 离子 束 。 然 而 ， 看 起 来 在 不 久 的 将 来 ， 光 学 光 刻 仍 会 继续 占 主导 地 位 。 


14231 X 


在 光学 光 刻 中 ,需要 一 个 光源 来 把 版 图 投影 到 光 刻 胶 上 并 引起 光化学 反应 。 光 的 实质 就 是 能 被 
人 眼看 到 的 电磁 波 。 光 也 辐射 能 量 。 这 两 个 描述 反映 了 光 的 波 粒 二 相 性 的 本 质 。 光 的 传播 与 声波 传 
播 相似 。 既 然 光 是 波 ， 它 就 可 以 用 波长 (入 ) 和 频率 (f£) 来 描述 。 两 者 的 关系 如 图 14.3 所 示 ， 其 中 
vy 是 光 的 速度 。 
v= 光 的 速度 ，3 x 108 m/s 
AM rs f= 以 Hz 为 单位 的 频率 ( 每 秒 周期 ) 


A= 波长 ， 频 率 对 应 周期 的 物理 长 度 ， 
以 米 为 单位 





i 


图 14.3 ” 光 的 波长 和 频率 


B 光波 的 干涉 ” 波 本 质 上 是 正弦 曲线 。 任 何 形式 的 正弦 波 只 要 有 相同 的 频率 就 能 相互 干涉 。 
例如 , 波 的 干涉 可 能 是 两 个 水 波 彼此 相互 作用 并 部 分 相互 抵消 。 有 两 种 类 型 的 干涉 基于 波 是 否 有 相 
同 的 相位 ( 见 图 14.4 )。 

相 长 干涉 : 两 列 波 相 位 相同 彼此 相 加 

相 消 干涉 : 两 列 波 相位 不 同 彼 此 相 减 








图 14.4 波 的 干涉 
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光学 波光 器 ” 滤 光 器 利用 光 的 干涉 阻止 不 需要 的 入 射 光 ， 通 过 反射 或 干涉 来 获得 一 个 特定 波 
K ( 见 图 14.5 )。 渡 光 器 通常 由 玻璃 制 成 ,玻璃 上 面 有 一 层 或 多 层 薄 涂 层 。 涂 层 的 类 型 和 厚度 决定 
了 什么 波长 的 光 会 相 消 干 涉 而 阻止 进入 玻璃 , 什么 样 的 波长 会 通过 玻璃 。 





被 反射 的 波长 





图 14.5 光学 滤波 

BP 电磁 波谱 ”整个 可 见 和 不 可 见 的 电磁 波 被 称 做 电磁 波谱 , 它 由 从 极 短 到 极 长 波长 的 各 种 辐 
射 能 组 成 。 光 谱 的 可 见 部 分 波长 在 390 nm 到 780 nm 之 间 。 白光 是 由 可 见 光谱 所 有 波长 的 光 构 成 的 。 
紫外 光谱 范围 从 4 nm 到 450 nm， 与 可 见 光谱 有 些 重 琶 ( 见 图 14.6 )。 深 紫外 ( DUV ) 波长 正 用 于 
生产 中 关键 层 的 图 形制 造 。157 nm 的 真空 紫外 ( VUV ) 是 最 有 可 能 成 为 248 nm 和 193 nm 深 紫 外 
之 后 的 替代 光源 。 短 波长 和 高 能 量 的 VUV 被 氧 的 吸收 带 强烈 吸收 ; 因此 , 工作 必须 在 真空 或 惰性 
气体 环境 下 进行 ( 因此 名 字 是 VUV )。 在 半导体 产业 , 使 用 13 nm 紫外 波长 的 未 来 技术 的 研发 工作 
正在 进行 中 ， 称 为 极 紫外 (EUV )。 

入 (nm) 


紫外 光谱 可 见 光谱 
i EUV j VUV  |DUV | Mid-UV De Kk g X B 红 


4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 


13 126 157 193 248 365 405 436 
G 


1 H 
i ~ i 
准 分 子 激光 AKT 
光 刻 光源 


图 14.6 紫外 光谱 


由 于 紫外 光谱 有 一 部 分 与 可 见 光谱 重要 , 白光 也 包括 一 部 分 紫外 光 ( 例如 , 太阳 光 是 可 见 的 而 
且 是 白光 , 但 它 也 含有 紫外 波长 )。 黄 光 通 常 在 硅 片 生产 线 的 光 刻 区 域 使 用 ,因为 它 处 在 可 见 光 区 
极 少 紫外 光 ， 因 此 不 影响 光 刻 胶 。 


346 半导体 制造 技术 





14.2.2 ”曝光 光源 


在 光 刻 胶 曝光 过 程 中 , 光 刻 胶 材 料 里 发 生 光 化 学 转变 来 转 印 投影 掩 膜 版 的 图 形 。 这 是 光 刻 中 关 
键 的 一 步 。 它 必须 发 生 在 最 短 的 时 间 内 ,并 在 大 量 硅 片 生产 中 是 可 重复 的 。 

紫外 (UV ) 光 用 于 光 刻 胶 的 曝光 是 因为 光 刻 胶 材 料 与 这 个 特定 波长 的 光 反 应 。 波 长 也 很 重要 ， 
因为 较 短 的 波长 可 以 获得 光 刻 胶 上 较 小 尺寸 的 分 辩 率 ( 在 这 章 后 面 详细 解释 )。 现今 最 常用 于 光学 
光 刻 的 两 种 紫外 光源 是 : 


e RIT 

e 准 分 子 激光 

除 这 些 通常 使 用 的 光源 外 , 其 他 用 于 先进 的 或 特殊 应 用 的 光 刻 胶 曝 光 的 源 有 X 射 线 、 电 子 束 、 
和 离子 束 。 这 些 源 和 它们 独特 的 光 刻 胶 材料 将 在 第 15 章 进行 讨论 。 

MRT 高压 汞 灯 作为 紫外 光源 被 使 用 在 所 有 常规 的 I 线 步 进 光 刻 机 上 。 在 这 种 灯 里 ， 电 流 
通过 装 有 多 来 气体 的 管子 产生 电弧 放电 。 这 个 电弧 发 射出 一 个 特征 光谱 , 包括 240 nm 到 500 nm 之 
间 有 用 的 紫外 辐射 ( 见 图 14.7 )。 

AAT Sti FALE, 有 些 用 字母 命名 , 这 些 名 字 来 源 于 早期 的 光谱 学 。 几 个 主要 强 峰 显示 
在 表 14.2 中 。 





高 强度 汞 灯 的 发 射 光谱 
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图 14.7 典型 的 高 压 汞 灯 的 发 射 光谱 
( 承蒙 USHIO Specialty Lighting Products 公 司 允 许 使 用 ) 
表 14.2 RK BRIE 
UV 光波 长 (nm ) 描述 符 CD 338% (um) 
436 GR 0.5 
405 HR 0.4 
365 IA 0.35 
248 深 紫外 (DUV ) 0.25 


曝光 时 常规 的 光 刻 胶 与 特定 UV 波长 有 相对 应 的 特定 光谱 响应 。 例 如 , 用 于 CD 特征 尺寸 小 到 
0.35 um 的 DNQ 线 性 酚醛 树脂 I 线 光 刻 胶 就 与 365 nm 的 I 线 紫外 光 反 应 。 为 了 使 光 刻 胶 与 UV 波长 
相 适 应 , 可 使 用 一 套 滤 波 器 阻挡 不 需要 的 波长 和 红外 波长 。 这 里 选择 曝光 波长 与 硅 片 上 的 关键 特征 
尺寸 相 匹 配 。 
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曝光 光源 的 一 个 重要 方面 是 光 的 强度 , 光 强 被 定义 为 单位 面积 的 功率 (mwWycm2 ), 并 且 在 光 刻 
胶 的 表面 测量 。 光 强 的 另 一 种 解释 是 单位 面积 的 光亮 或 亮度 。 能 量 是 功率 和 时 间 的 乘积 。 光 的 强度 
(单位 面积 的 功率 ) 乘 上 曝光 时 间 就 表示 了 光 刻 胶 表 面 获 得 的 曝光 能 量 , 或 曝光 的 剂量 , 单位 是 ( RE 
焦 每 平方 厘米 或 mJ/cm? )。 

典型 的 I 线 光 刻 胶 通 常 曝 光 需 要 的 曝光 剂量 是 100 mJ/cem?。 ?考虑 到 图 14.7 所 示 的 未 灯 的 发 射 
光谱 ，248 nm 的 深 紫外 发 射 是 365 nm 的 I 线 发 射 强度 的 五 分 之 一 。 由 于 来 灯 在 深 紫 外 波长 的 强度 
低 , I 线 光 刻 胶 在 248 nm 下 曝光 要 得 到 相同 的 效果 , 就 需要 五 倍 的 曝光 时 间 。 MAS, 如 果 光 强 减 
小 了 , 曝光 的 时 间 就 要 成 比例 增加 。 这 个 曝光 时 间 对 可 接受 的 硅 片 生产 来 说 太 长 了 , 这 也 是 发 展 化 
学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 和 具有 较 高 功率 的 激光 光源 的 原因 〈 见 图 14.8 )。 
KrF 激 光 
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图 14.8” 准 分 子 激光 器 和 汞 灯 248 nm 光谱 辐射 强度 对 比 图 


光 刻 胶 树 脂 对 人 射 辐射 过 多 的 吸收 是 我 们 所 不 需要 的 。 如 果 光 刻 胶 的 吸收 过 多 , 光 刻 胶 底 部 接 
收 的 光 强 度 就 会 比 在 顶部 的 少 很 多 。 这 个 差异 导致 图 形 侧 墙 倾斜 ( 见 图 14.9 )。 要 获得 垂直 侧 墙 图 
É, 光 刻 胶 必 须 只 吸收 入 射 辐射 的 一 小 部 分 , 一 般 小 于 20%。 要 使 光 刻 胶 的 吸收 最 小 化 就 需要 优化 
波长 、 光 源 剂量 和 光 刻 胶 的 类 型 之 间 的 关系 。 

B 准 分 子 激光 ”从 20 世纪 80 年代 中 期 以 来 ， 激 光 光 源 已 可 以 用 于 光学 光 刻 ， 但 是 可 靠 性 和 
性 能 影响 它们 在 硅 片 生产 上 的 实施 推迟 到 20 世 纪 90 年 代 中 期 ,使 用 它们 的 主要 优点 是 可 以 在 248 nm 
深 紫外 及 以 下 波长 提供 较 大 光 强 ， 因 为 汞 灯 在 这 些 波长 发 射 效 率 很 低 。 

迄今 惟一 用 于 光学 曝光 的 激光 光源 是 准 分 子 激光 。 准 分 子 是 不 稳定 分 子 , 由 惰性 气体 原子 和 讽 
素 构成 ， 例 如 氟 化 毛 (ArF )， 这 里 分 子 只 存在 于 准 稳定 激发 态 5。 准 分 子 一 词 确切 地 来 自 激 发 的 二 
聚 物 ， 是 由 两 个 相同 原子 构成 的 分 子 ， 如 F,。 它 也 用 来 表示 惰性 气体 和 讽 素 分 子 。 
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光 刻 胶 〈 显影 后 ) 


倾斜 剖面 





图 14.9 光 刻 胶 对 入 射 光 的 过 多 吸收 

现在 大 多 数 准 分 子 激光 髓 含有 一 种 高 压 混合 物 , 混 合 物 由 跃进 到 激发 态 的 两 种 或 更 多 成 分 组 成 。 
激光 辐射 发 生 在 激发 态 衰 变 , 不 稳定 的 分 子 分 解 成 它 的 两 个 组 成 原子 的 时 候 。 激光器 维持 着 激发 态 
的 分 子 多 于 基态 分 子 , 这 是 通过 穿 过 两 个 平板 电极 的 高 压 C 1058] 20 kV ) 脉冲 放电 来 激发 高 压 惰性 
气体 和 讽 素 的 混合 物 来 实现 的 5。 

通常 用 于 深 紫 外 光 刻 胶 的 准 分 子 激光 器 是 波长 248 nm WALS ( KrF ) 激光 器 。 气 化 氮 激 光 器 典 
型 的 功率 范围 是 10 到 20 W, 频率 1 kHz， 这 种 激光 器 产生 高 能 脉冲 辐射 光 能 对 光 刻 胶 曝光 。 表 14.3 
突出 了 光 刻 中 用 于 硅 片 制造 的 准 分 子 激光 源 ', 193 nm 的 氟 化 毛 激 光 器 也 被 预想 来 获得 深 紫 外 曝光 。 注 
意 157 nm 波长 的 氟 (F, ) 激光 器 能 量 输出 低 ， 这 使 它 用 于 将 来 生产 的 可 能 性 还 不 大 ， 因 为 需要 较 长 
的 曝光 时 间 。 近 来 为 使 F, 激 光 器 输出 能 量 同 KrF 和 ArF 激 光 器 相等 的 研究 有 一 些 进步 *。 

表 14.3 半导体 光 刻 中 使 用 的 准 分 子 激光 器 





材料 波长 最 大 输出 频率 脉冲 宽度 CD IWE 
(nm) ( 毫 焦 每 脉冲 ) (脉冲 每 秒 ) (ns) (um) 

KrF 248 300 到 1500 500 25 < 0.25 

ArF 193 175 到 300 400 15 < 0.18 

F, 157 6 10 20 < 0.15 





表 14.3 中 可 以 看 到 , 准 分 子 激光 器 产生 极 短 的 光 脉 冲 。 每 个 短 脉 串 的 的 峰值 功率 都 很 高 , 并 能 
造成 光学 材料 和 透镜 表面 涂 层 的 损伤 。 要 使 这 种 损伤 最 小 , 我 们 希望 有 较 长 的 激光 脉冲 宽度 , 并 且 
设计 透镜 系统 能 避免 从 激光 光源 发 出 光 高 度 集中 -早期 准 分 子 激光 器 的 另 一 个 问题 是 脉冲 和 脉冲 之 
间 过 多 的 变化 。 要 克服 这 种 变化 , 需要 有 大 量 的 脉冲 数 。 对 准 分 子 激 光 脉 冲 稳定 性 的 改进 仍 在 继续 ， 
这 些 改进 减少 了 获得 可 接受 曝光 剂量 均 久 性 时 所 需 的 脉冲 数 。 由 于 需要 较 少 的 的 脉冲 数 , 步 进 扫描 
光 刻 机 的 扫描 速度 就 能 增加 ， 这 也 最 终 提高 了 生产 能 力 "。 

193 nm 的 氟 化 毛 ( ArF ) 激 光 器 大 概 是 下 一 代 技 术 中 作为 曝光 源 的 准 分 子 激光 器 。 把 248 nm 气 
化 氮 激 光 器 改 成 193 nm 的 氟 化 毛 激光 器 ， 激 光 器 没有 重大 变化 。 然 而 ， 光 学 材料 有 不 想 要 有 的 吸 
收 , 并 且 在 193 nm 波长 受热 时 , 光学 系统 激光 损伤 更 加 敏感 "。 这 种 状况 要 求 透镜 系统 对 激光 损害 
有 抵抗 力 。 工 业 上 采用 157 nm 波长 的 准 分 子 激光 器 , 已 经 被 论证 是 一 种 潜在 的 用 于 0.15 um ER 
才 的 光源 。 

空间 相干 ” 光 是 一 种 电磁 波 ， 在 传播 过 程 中 ， 具 有 相同 相位 的 不 同 光 波 在 交汇 点 具有 空间 相 
干 。 光 波 移 动 是 一 致 的 ( 见 图 14.10) 一 个 标准 的 室内 灯泡 没有 空间 相干 性 ( 完全 不 相干 )。 准 分 
子 激光 器 发 出 的 光 有 较 少 的 空间 相干 性 , 这 与 常规 激光 器 不 同 。 空 间 相 干 可 以 通过 光学 系统 加 以 控 
制 , 使 图 像 中 可 能 形成 的 干涉 图 样 最 小 。 如 果 不 控 制 , 在 光 刻 胶 上 干涉 绪 果 看 起 来 可 能 是 亮 暗 点 的 
粒状 图 形 ， 被 称 做 斑纹 "。 
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单 波 长 的 非 干 涉 光源 







CHIP 


MEE 


小 间隔 双 狭 颖 


相干 圆 桶 形 波 前 
干涉 图 形 
双 干 涉 圆 桶 形 波 前 


图 14.10 ”空间 相干 


图 曝光 控制 ”剂量 均匀 的 紫外 光 对 光 刻 胶 的 曝光 是 非常 关键 的 。 对 于 任何 硅 片上 任何 一 次 曝 
光 剂 量 都 必须 是 重复 的 。 深 紫外 光 刻 胶 的 曝光 宽容 度 是 剂量 变化 范围 在 1 多 左右?。 光 刻 工 艺 设 备 
和 材料 的 变化 需要 严格 的 曝光 控制 。 

光学 光 刻 中 的 曝光 控制 是 通过 使 用 剂量 监控 器 在 硅 片 表面 测量 紫外 光 强 获得 的 曝光 剂量 在 曝 
光 场 的 不 同位 置 测 量 并 进行 剂量 百分比 均匀 性 的 计算 。 光 探测 器 及 相应 的 控制 电路 用 在 自动 的 步 进 
光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 通过 使 用 快门 或 改变 扫描 速度 来 监测 和 控制 曝光 剂量 。 


14.2.3 ”光学 


光学 是 研究 光 的 物理 特性 及 构成 的 学 科 。 光 学 非常 重要 , 因为 光 刻 是 以 通过 光学 成 像 过 程 把 投 
影 掩 膜 版 上 的 图 形 转 印 到 光 刻 胶 上 为 基础 的 。 光 刻 胶 上 图 形 的 质量 会 受 质量 差 的 光学 系统 限制 。 现 
在 所 有 用 于 大 批量 硅 片 制造 的 光 刻 设备 都 是 以 光学 光 刻 为 基础 的 。 
图 光 的 反射 ”反射 定律 描述 了 一 束 和 人 射 光 和 相应 的 反射 光束 之 间 的 关系 , 说 明 人 射 角 和 反射 
角 是 相等 的 ( 见 图 14.11 )。 这 条 定律 在 反射 表面 无 论 粗 糙 还 是 光滑 时 都 能 成 立 。 
用 平面 镜 ， 光 波 前 的 入 射 角 等 于 反射 角 





反射 定律 , 9i= Or 
图 14.11 反射 定律 


一 个 反射 定律 的 例子 是 平面 镜 。 平 面 镜 表面 反射 光 并 产生 一 个 与 物体 相反 的 虚像 。 图 像 被 说 成 
虚 的 是 因为 看 上 去 好 像 物 体 在 镜子 的 后 面 , 而 镜子 表面 的 像 确 实 是 反射 真实 物体 形成 的 反 像 。 反 射 
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镜 和 反射 光学 系统 在 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 有 很 多 应 用 ,如 用 于 光束 定位 或 照明 器 的 那 种 
形状 和 聚焦 光 ( 见 图 14.12 )。 
平面 镜 





椭圆 反射 镜 
































平面 镜 




















14.12 反射 镜 的 应 用 
(承蒙 Canon USA 允许 使 用 掩 膜 对 准 器 的 照明 部 分 ) 


B 光 的 折射 ” 当 光 通过 一 种 透明 介质 到 男 一 种 介质 时 , 例如 从 空气 中 穿 过 一 个 玻璃 窗 ， 光 线 变 
了 方向 。 这 种 光线 从 一 种 透明 介质 进入 另 一 种 时 发 生 的 方向 改变 被 称 做 折射 。 光 的 折射 是 由 光 在 两 种 
不 同 介质 中 的 速度 不 同 而 引起 的 。 光 通过 一 种 均匀 介质 ( 如 空气 ) 时 以 一 个 特定 的 速度 传播 。 当 光 进 
入 并 通过 一 种 新 介质 时 ( 如 玻璃 ) 它 的 速度 确实 减 小 了 。 这 种 速度 减 小 的 发 生 是 由 于 玻璃 是 光 密 材 
料 。 相 对 折射 率 n 表 示 ， 当 光 通 过 两 种 介质 交界 面 时 弯曲 程度 是 以 速度 变化 为 基础 的 ( 见 图 14.13 )。 
绝对 折射 率 是 把 光 在 真空 中 的 速度 与 所 选 介质 中 的 速度 进行 比较 得 到 的 ,因此 它 只 说 明了 一 种 介质 和 
真空 的 计算 值 。 不 同 介质 折射 率 的 例子 在 表 14.4 中 给 出 3。 光 的 折射 也 依赖 于 从 一 种 介质 进入 另 一 种 
介质 中 的 光束 的 波长 和 。 


。 Snell 定 律 : sin 6; =n sin 0, 
。 折 射 率 n = sin g; /sin g, 






快 媒质 空气 (n = 1.0) 慢 媒 质 玻璃 (n = 1.5) 





图 14.13 ”基于 两 种 介质 的 折射 
表 14.4 选择 材料 的 绝对 折射 率 
材料 折射 率 (nN) 
空气 1.000 293 
水 1.33 
熔融 石英 ( 非 晶 石英 ) 1.458 


钻石 2.419 


第 14 章 ” 光 刻 : 对 准 和 曝光 351 


图 透镜 透镜 是 一 种 光学 元 件 ,来 自 物 体 的 光 并 通过 它 折射 形成 物体 的 像 。 我 们 将 考虑 单个 
透镜 ， 但 光 刻 中 的 光学 系统 是 由 许多 不 同 透镜 ( 折射 ) 和 反射 镜 ( 反射 ) 构成 的 ( 见 图 14.14 )。 透 
镜 在 光 刻 设备 的 光学 系统 中 很 重要 , 因为 我 们 需要 把 投影 掩 膜 版 的 图 形 投影 到 光 刻 胶 上 。 这 个 投影 
必须 能 够 做 到 合适 的 分 辩 率 、 尺 寸 控制 和 对 准 。 在 现代 硅 片 制造 业 中 , 为 获得 CD 线 宽 所 需 的 分 辨 
率 ， 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫 描 光 刻 机 的 透镜 及 折射 光学 扮演 重要 的 角色 。 

Weste 






ay, 
A 


承 投影 掩 膜 版 台 
Cy (X, Y, u) 


灯 监 视 器 


灯 位 置 调节 钮 


图 14.14 ”透镜 光学 系统 
(承蒙 Canon USA 允许 使 用 FPA-2000 il 曝光 系统 图 ) 


透镜 有 一 个 或 者 两 个 球形 的 表面 ， 这 决定 透镜 是 会 聚 的 〈 凸 面 ) 或 发 散 的 H ) 透镜 折射 
光 的 方式 是 把 光线 会 聚 ( 见 图 14.15 ) 或 发 散 到 一 个 主 焦点 ( 见 图 14.16 )。 主 焦点 或 焦点 是 折射 光 
线 会 聚 的 地 方 ， 光 携带 的 图 像 清晰 而 且 在 焦 面 上 。 从 透镜 中 心 到 焦点 的 距离 被 称 做 焦距 。 

透镜 材料 ”透镜 传统 上 是 用 玻璃 制 成 的 。 由 于 曝光 波长 不 断 地 减 小 , 透镜 材料 是 一 重要 变量 。 
对 于 波长 是 248 nm 的 深 紫 外 光 ,， 一 种 合适 的 透镜 材料 是 熔融 石英 ， 它 在 深 紫 外 波长 范围 有 较 少 的 
光 吸 收 。 在 193 nm 深 紫 外 和 157 nm 深 紫外 波长 ， 氟 化 钙 (CaP, ) 正在 作为 一 种 可 能 的 候选 透镜 材 
料 正 被 研究 。 

传统 光学 材料 ( 如 玻璃 ) 有 较 大 的 吸收 , 并 对 248 nm KrF 波 长 损伤 较 敏感 *。 吸收 导致 曝光 能 
量 损失 并 增加 了 光学 系统 的 热量 , 这 导致 折射 率 的 改变 和 成 像 问 题 ,热效应 也 能 引起 由 于 光学 系统 
被 深 紫 外 激光 加 热 产 生 的 聚焦 变化 。 

与 透镜 材料 相关 的 另 一 点 是 激光 束 能 产生 压缩 损伤 .透镜 压缩 是 透镜 材料 结构 上 的 重新 排列 导 
致 透镜 材料 增 密 ( 见 图 14.17 )。 压缩 发 生 在 透镜 材料 中 , 包括 熔融 石英 。 它 还 没有 被 完全 了 解 ,但 是 
它 的 发 生 与 总 积累 的 激光 束 曝 光 和 峰值 功率 密度 有 关 。 它 可 以 增加 激光 束 穿 过 区 域 的 透镜 材料 的 折 
射 率 。 如 果 折 射 率 改变 即使 很 少 ,光波 的 路 线 就 可 能 改变 ， 这 将 导致 图 像 质量 的 损失 。 深 紫外 波长 
的 压缩 控制 正在 研究 中 。 
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2f 
f 





f= 焦距 

F = 焦点 

S=2f 

O = 原点 ， 透 镜 中 心 




















图 14.17 “激光 导致 透镜 压缩 


光 刻 光学 系统 中 使 用 的 透镜 是 采用 最 优质 的 材料 和 做 工 的 , 但 它们 并 不 完美 。 由 设计 、 制 造 或 
使 用 缺陷 导致 的 与 理想 透镜 状态 的 偏差 被 称 做 像 差 。 有 多 种 不 同 的 像 差 ,例如 不 精确 的 透镜 表面 。 总 
的 来 讲 ， 透 镜 设计 者 设计 光学 系统 时 使 单个 透镜 像 差 达到 最 小 =。 

Bist 光 沿 着 直线 传播 。 当 光 穿 过 一 个 小 孔 或 经 过 一 个 轮廓 分 明 的 边缘 时 ， 沿 小 孔 边缘 产生 
了 干涉 图 形 , 结果 得 到 了 一 个 模糊 的 图 像 , 而 不 是 希望 出 现在 光 和 阴影 之 间 的 清晰 边缘 ( 见 图 14.18 )。 
光 看 上 去 沿 狭 颖 边缘 弯曲 了 。 这 种 现象 被 称 做 衍射 。 

你 可 以 把 两 个 手指 紧 放 在 一 起 并 通过 它们 看 一 束 光 来 体验 衍射 ,手指 的 边缘 不 是 轮廓 清晰 的 。 
衡 射 光 通过 小 孔 产生 一 个 没 预计 到 的 光 强 轮廓 图 。 基 本 上 , 边界 外 的 区 域 被 照明 并 且 光 强 轮 廊 图 没 
有 一 个 清晰 的 边缘 。 中 心 点 是 亮 的 并 且 被 能 量 不 断 减 小 的 光 带 包围 着 , 这 被 称 做 衍射 级 次 。 衍 射程 
度 依 赖 于 孔径 宽度 和 光 的 波长 。 

光 的 衍射 是 和 光 刻 密切 相关 的 , 因为 投影 掩 膜 版 上 有 小 的 清晰 图 形 并 且 间 距 很 罕 。 上 曝光 时 , 光 
必须 通过 这 些 图 形 ( 见 图 14.19 )。 衍射 图 样 夺 走 了 曝光 能 量 , 并 使 光 发 散 ， 导致 光 刻 胶 上 不 要 曝光 
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的 区 域 被 曝光 。 这 个 问题 在 孔 小 时 更 严重 ,例如 小 到 200 nm 的 接触 孔 。 由 衍射 引起 的 干涉 图 样 能 
使 小 接触 孔 和 小 线条 很 难 被 光 刻 。 


口 光 是 沿 直线 传播 的 
口 当 光 过 到 物体 边缘 发 生 衍射 
O 当 光 波 穿 过 狭 颖 时 产生 衍射 带 或 干涉 图 样 









衍射 带 
图 14.18 ”从 小 孔 衍射 出 的 光 的 干涉 图 样 
衍射 光束 


图 14.19 ”版 图 的 衍射 
B 数值 孔径 一 个 透镜 能 够 俘获 一 些 入 射 光 ( 见 图 14.20 )。 透 镜 收 集 衍射 光 的 能 力 被 称 做 透 
镜 的 数值 孔径 (NA )。 对 于 一 个 给 定 的 透镜 ,NA 测量 透镜 能 够 接收 多 少 衍 射 光 ， 并且 通 过 把 这 些 
衍射 光 会 聚 到 一 点 成 像 。 


=) 








图 14.20 ”透镜 俘获 衍射 光 


数值 孔径 由 下 列 公式 定义 : 


透镜 的 半径 
NA-(n)SinO =~ (QQ) = 
(n) Sin 9, (n a e 
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Sop, n= 图 像 介质 的 折射 率 (对 于 空气 , n ~ 1 ) 

0, = 主 光 轴 和 透镜 边缘 线 的 夹 角 

注意 Sin 0, 的 值 可 以 通过 使 用 三 角 关 系 来 近似 .这 个 近似 突出 了 通过 增加 镜头 半径 来 增加 数值 孔 
径 并 俘获 更 多 衍射 光 的 方式 。 增 加 数值 孔径 ,就 能 把 更 多 的 衍射 光 会 聚 到 一 点 成 像 ( 见 图 14.21 ), 然 
而 ， 通 过 增加 透镜 的 半径 来 增加 数值 孔径 ， 也 就 意味 着 光学 系统 更 加 复杂 更 加 昂贵 。 
针 孔 掩 膜 版 









成 像 效 果 





衍射 光 
图 14.21 数值 孔径 在 成 像 中 的 作用 
步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 的 数值 孔径 值 通常 已 被 确定 ,数值 孔径 在 过 去 几 年 有 了 相当 的 
改进 。 对 于 空气 或 真空 介质 , 数值 孔径 数值 一 定 小 于 或 等 于 1。 表 14.5 提供 了 用 于 光 刻 设备 的 一 些 
典型 的 数值 孔径 数值 。 


R145 光 刻 设备 的 一 些 上 典型 的 数值 孔径 





设备 类 型 数值 孔径 (NA) 数值 
反射 式 扫描 投影 光 刻 机 (20 世纪 70 年 代 技 术 ) 0.25 

分 步 重复 光 刻 机 0.60 到 0.68 

步 进 扫描 式 光 刻 机 0.60 到 0.68 





B 抗 反射 涂 层 ”曝光 光线 通过 投影 掩 膜 版 后 在 光 刻 胶 上 形成 图 案 。 在 光 刻 胶 的 下 面 是 最 终 要 
被 刻 蚀 形成 图 案 的 底层 薄膜 。 如 果 这 个 底层 膜 是 反光 的 , 例如 金属 和 多 晶 硅 层 , 那么 光线 将 从 这 个 
膜 层 反射 并 有 可 能 损害 临近 的 光 刻 胶 。 这 个 损害 能 够 对 线 宽 控制 产生 不 利 的 影响 。 两 种 最 主要 的 光 
反射 问题 是 反射 切口 和 驻 波 。 在 刻 蚀 形 成 的 垂直 侧 墙 表面 ,反射 光 到 不 需要 曝光 的 光 刻 胶 中 就 会 形 
成 反射 切口 (ILE 14.22 )。 

驻 波光 刻 中 一 个 光波 反射 和 干涉 的 例子 是 驻 波 现象 。 如 果 反射 硅 片 表面 上 光 刻 胶 用 单 色光 
上 曝光， 那么 入 射 光照 到 光 刻 胶 并 通过 光 刻 胶 层 后 被 硅 片 表面 发 射 ( 见 图 14.23 )。 驻 波 表征 入 射 光 
波 和 反射 光波 之 间 的 干涉 ， 这 种 干涉 引起 了 随 光 刻 胶 厚 度 变 化 的 不 均匀 上 曝光。 驻 波 的 发 生 对 深 紫 
外 光 刻 胶 更 加 显著 ， 因 为 很 多 硅 片 表面 〔( 例 如 氧化 层 、 氮 化 硅 和 多 唱 硅 ) 在 较 短 的 深 紫 外 波长 反 
射 更 加 厉害 上 。 曝光 后 , 光 刻 胶 侧 面 是 由 过 曝光 和 人 欠 曝 光 而 形成 条 痕 的 。 驻 波 本 质 上 降低 了 光 刻 胶 
成 像 的 分 辩 率 。 

我 们 把 一 种 抗 反射 涂 层 ( ARC ) 直 接 用 于 反射 材料 的 表面 来 减 小 光 刻 胶 的 驻 波 效应 ( 见 图 14.24 )。 
抗 反射 涂 层 通过 抑制 曝光 光束 减少 不 想 要 的 光 反 射 ， 使 用 最 新 的 抗 反射 涂 层 能 够 减少 99% 的 衬 底 反 
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射 。 它 们 以 薄 层 的 形式 被 泻 积 在 硅 片上 ， 通 常 是 从 200 A 到 2000 A， 依 赖 于 抗 反射 涂 层 的 类 型 和 所 
用 的 材料 "。 染 料 也 可 以 加 在 光 刻 胶 中 帮助 阻止 光波 的 干涉 .另外 ,曝光 和 显影 之 间 的 曝光 后 烘 PEB ) 
能 够 减少 传统 I 线 光 刻 胶 驻 波 条 纹 宽度 。 上 曝光 后 烘 重 新 分 布 了 光 刻 胶 中 的 光敏 化 合 物 (PAC )， 并 通 
过 减 小 驻 波 获得 了 较 陡 直 的 光 刻 胶 侧 墙 训 面 。 

UV 曝光 光线 


ene o 





未 被 曝光 的 
光 刻 胶 


































































被 曝光 的 
光 刻 胶 
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光 刻 胶 中 的 驻 波 效应 
(承蒙 Grant Willson’ s research group at the University of Texas at Austin 允许 使 用 照片 ) 
有 两 种 类 型 的 抗 反射 涂 层 : 在 光 刻 胶 下 面 用 来 减少 衬 底 反 射 的 底部 抗 反 射 涂 层 和 省 积 在 光 刻 
胶 上 面 用 来 减少 光 刻 胶 表 面 二 次 反射 的 顶部 抗 反射 涂 层 . 底部 抗 反射 涂 层 已 经 显现 出 减少 反射 和 
诸如 驻 波 等 问题 的 最 有 效 的 方法 ， 因 此 将 成 为 讨论 的 重点 
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[ 抗 反射 涂 层 


— s» \ 


使 用 抗 反射 涂 层 、 着 色 和 滤 光 片 能 帮助 防止 干涉 
图 14.24 用 抗 反 射 涂 层 阻止 驻 波 


底部 抗 反射 涂 层 ”底部 抗 反 射 涂 层 ( BARC ) 用 来 减 小 来 自 光 刻 胶 下 面 反射 层 的 光 反 射 ， 如 
图 14.25 所 示 。 底 部 抗 反射 涂 层 材 料 是 有 机 或 无 机 绝缘 材料 ， 在 涂 光 刻 胶 前 被 加 到 硅 片 上 。 

有 机 抗 反射 涂 层 通过 吸收 光 来 减少 反射 ,与 涂 光 刻 胶 的 方式 一 样 被 旋 涂 在 硅 片 上 。 无 机 抗 反射 
涂 层 通过 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 ( PECVD ) 形 成 。 无 机 抗 反射 涂 层 不 吸收 光 , 而 是 通过 特定 波 
长 相 移 相 消 起 作用 ， 是 以 折射 率 、 膜 层 厚度 和 其 他 参数 ( 见 图 14.26) 为 基础 的 。 成 功 的 光波 相位 
相 消 需要 非常 严格 的 工艺 参数 控制 ， 如 底部 抗 反射 涂 层 的 厚度 偏差 容 限 是 15 As。TiN 被 用 做 与 金 
属 连接 的 扩散 势 又 区 , 也 是 一 种 较 好 的 抗 反射 涂 层 。 然 而 , 对 于 较 短 的 波长 , 材料 的 反射 率 变化 使 
干涉 效应 很 难 控制 。 


入射 波 












UV 曝光 光线 
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的 光 刻 胶 


























图 14.25 ”通过 底部 抗 反射 涂 层 的 光 抑 制 


选择 抗 反射 涂 层 的 一 个 因素 是 ,在 完成 光 刻 工艺 步骤 之 后 抗 反 射 涂 层 能 被 除去 的 能 力 。 在 某 些 
情况 下 有 机 抗 反射 涂 层 (主要 是 顶部 抗 反射 涂 层 ) 是 水 溶 的 , 通过 显影 步骤 的 冲 水 很 容易 去 掉 。 无 
机 抗 反 射 涂 层 较 难 被 去 掉 , 特别 是 当 它 们 的 化 学 组 成 与 下 层 类 似 时 。 这 个 抗 反射 涂 层 有 时 被 留 在 硅 
片 表面 并 成 为 器 件 的 一 部 分 。 

顶部 抗 反射 涂 层 ”顶部 抗 反射 涂 层 (TARC ) 在 光 刻 胶 和 空气 的 交界 面 上 减少 反射 ( 见 
图 14.27 ) 顶部 抗 反 射 涂 层 材料 不 吸收 光 , 而 是 作为 一 个 透明 的 薄膜 干涉 层 , 通过 光线 间 的 相 
干 相 消 来 消除 反射 ”。 
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(B) 上 表面 反射 
WAME ~ un a 






piuse umek 





C 和 D 由 于 相位 差 去 消 























图 14.26 底部 抗 反 射 涂 层 的 光 相 移 相 消 
A&pe 。 光 刻 胶 - 衬 底 反射 Adh 上 抗 反射 涂 层 吸收 衬 底 反射 


7 ee 
a7 光 刻 胶 
衬 底 反射 


图 14.27 顶部 抗 反射 涂 层 








A 光 刻 胶 
* 
V Ng N 





衬 底 











14.2.4 DPE 


在 光 刻 中 ,分辩 率 被 定义 为 清晰 分 辨 出 硅 片 上 间隔 很 近 的 特征 图 形 对 的 能 力 ( 例如 相等 的 线条 
和 间距 )。 这 种 性 质 显示 在 图 14.28 中 。 在 先进 的 半导体 IC 制造 中 ,为 获得 高 集成 度 器 件 分 辩 率 很 
关键 。 分 辨 率 对 任何 光学 系统 都 是 一 个 重要 的 参数 , 并 且 对 光 刻 非常 关键 , 因为 我 们 需要 在 硅 片上 
制造 出 极 小 的 器 件 尺寸 。 


0.1 
0.25 





1.0 


线 宽 和 间距 的 尺寸 必须 相等 。 随 着 特征 尺 
寸 减 小 ， 要 将 特征 图 形 彼此 分 开 更 困难 





图 14.28 ”器件 的 分 辩 率 
分 辩 率 公式 R 如 下 所 示 : 
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_ kA 
NA 
其 中 ，k = 表示 特殊 应 用 的 因子 ， 范 围 是 0.6~0.8 
入 = 光源 的 波长 
NA = 曝光 系统 的 数值 孔径 
这 个 公式 表示 在 光 刻 中 有 三 个 参数 影响 分 辨 光 刻 胶 上 几何 图 形 的 能 力 : 
1. 波长 入 
2. 数值 孔径 NA 
3. 工艺 因子 k 


显而易见 ,减少 曝光 光源 的 波长 对 提高 分 辩 率 非常 重要 。 波 长 的 减 小 将 提高 光学 系统 的 分 辨 能 
力 。 换 名 话说， 波长 越 短 越 好 。 另 一 个 提高 分 辩 率 的 重要 参数 是 增加 投影 透镜 的 NA。 有 高 数值 孔 
径 的 透镜 同样 有 高 分 辨 率 。 然而 回想 增加 数值 孔径 就 需要 更 大 的 透镜 半径 , 这 将 变 得 很 昂贵 。 第 三 
个 参数 k 代 表 了 光学 系统 工艺 因子 ， 并 且 能 够 影响 分 辩 率 。 然 而 ， 要 把 k 减 小 到 0.6 以 下 受到 实际 
的 限制 。 已 经 有 了 一 些 可 行 的 分 辨 率 增强 技术 , 如 相 移 掩 膜 版 (PSM ) 和 光学 接近 修正 (OPC ), 对 
减少 k 值 改善 图 像 分 辨 率 变 得 非常 重要 。 这 些 技术 将 在 本 章 后 面 论述 。 

计算 分 辩 率 ”给 定 波长 入 、 数 值 孔 径 NA 和 工艺 因子 k 时 可 以 计算 一 个 光学 系统 的 预期 分 辨 
ZR ( 见 图 14.29 )。 


R 


考虑 下 面 的 例子 : 
入 = 193 nm 
NA =0.6 
k=0.6 
kA (0.6093 nm) 
ja d SL, a EDI VOR 
NA 0.6 s 


对 于 这 个 光学 系统 ， 能 光 刻 出 的 最 小 图 形 的 分 辩 率 预计 为 193 nm。 如 果 曝 光 光 源 的 波长 减 小 
了 ,那么 可 分 辩 的 尺寸 将 减 小 。 当 NA 增加 时 可 分 辨 尽 寸 会 减 小 。 然 而 ,如 在 下 一 节 所 说 明 的 , 增 
加 系统 的 数值 孔径 需要 付出 代价 并 且 会 减 小 焦 深 。 





DUV 





图 14.29 BEA, NA MK 的 分 辩 率 计算 
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Mise 焦点 周围 的 一 个 范围 ， 在 这 个 范围 内 图 像 连续 地 保持 清晰 ， 这 个 范围 被 称 做 焦 深 或 
DOF ( 见 图 14.30 )。 焦点 是 沿 透镜 中 心 出 现 最 佳 图 像 的 点 。 焦 深 是 焦点 上 面 和 下 面 的 范围 ,在 这 里 
能 量 相对 为 常量 。 焦点 可 能 不 是 正好 在 光 刻 胶 层 中 心 , 但 是 焦 深 应 该 穿越 光 刻 胶 层 上 下 表面 。 任何 
曝光 系统 的 确实 可 用 的 焦 深 都 应 该 通过 实验 来 确定 相应 的 工艺 参数 和 相 匹 配 的 环境 条 件 。 目 的 就 是 
找到 并 维持 整个 硅 片 和 不 同 硅 片 的 最 佳 聚焦 。 








图 14.30 焦 深 (DOF) 


描述 焦 深 的 方程 式 是 : 


pa 
XNA} 





其 中 ,入 = 曝光 的 波长 

NA = 光学 系统 的 数值 孔径 

焦 深 也 就 是 景深 ,通常 用 在 摄影 工作 中 表明 相机 透镜 容许 的 聚焦 范围 。 你 曾经 看 到 过 某 人 的 相 
片上 背景 是 模糊 的 吗 ? 这 张 相 片 是 用 缩小 焦 深 的 相机 照 的 。 尽管 手提 相机 的 焦 深 通 常 是 30 cm, 在 
半导体 生产 的 光 刻 中 焦 深 数值 为 1 hm 或 更 小 都 是 标准 的 。 

焦 深 是 利用 照明 光源 波长 和 投影 透镜 的 数值 孔径 来 计算 的 。 当 数值 孔径 增加 后 , 透镜 就 可 以 捕 
获 更 多 的 光学 细节 并 且 系 统 的 分 辩 能 力也 增加 了 。 焦 深 方程 的 含义 是 如 果 分 辩 率 提高 了 那么 焦 深 就 
会 减 小 ( 见 图 14.31 ) 增加 图 形 分 辨 率 对 亚 微米 特征 尺寸 是 必要 的 。 然 而 焦 深 减 小 的 结果 是 严重 缩 
减 了 光学 系统 的 工艺 宽容 度 。 


DOF 










ew 
2(NA)2 


R 
486 nm 
365 nm 
257 nm 
193 nm 


0.45 
0.60 
0.45 
0.60 














图 14.31 变化 数值 孔径 时 分 辩 率 随 焦 深 的 变化 
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Bl 分 辩 率 和 焦 深 的 对 应 关系 ”在 光 刻 中 ,对 图 像 质量 起 关键 作用 的 两 个 因素 是 分 辨 率 和 焦 深 。 
半导体 业界 总 是 受到 竞争 目标 的 挑战 , 既 要 获得 更 好 的 分 辩 率 来 形成 关键 尺寸 的 图 形 , 又 要 保持 合 
适 的 焦 深 ,影响 硅 片 水 平 放 管 、 平 稳 和 透镜 焦 面 水 平 的 光 刻 设备 和 工艺 的 任何 方面 都 将 影响 曝光 过 
程 的 聚焦 质量 。 如 果 图 像 平面 在 光 刻 胶 中 最 佳 焦 面 以 外 , 质量 就 会 变 差 。 想像 一 个 步 进 光 刻 机 的 焦 
深 为 1 微米, 假定 一 根 人 的 头发 ( 直径 100 微米 ) 掉 到 承 片 台 和 硅 片 之 间 , 硅 片 将 被 大 致 提升 超出 
光 刻 机 透镜 焦点 99 微米 。 这 人 台 光 刻 机 将 不 能 实现 聚焦 ， 也 不 能 成 功 地 把 版 图 和 硅 片 进行 对 准 和 曝 
96. 光 刻 工具 已 经 在 它们 的 设备 上 采用 技术 来 补偿 这 些 因 素 , 例如 差 的 硅 片 平整 度 和 设备 振动 , 但 
不 能 补偿 严重 的 环境 沾 污 和 损坏 的 部 分 。 

由 于 在 演 积 和 刻 蚀 步 又 中 引入 的 表面 起 伏 ， 硅 片 表面 不 是 平面 的 。20 世 纪 80 年 代 , 这 种 硅 片 
表面 结构 限制 了 分 辩 率 , 因为 光学 系统 不 能 充分 地 聚焦 在 硅 片 表面 所 有 地 方 。 当今 人 们 采用 许多 技 
术 来 尽量 减少 表面 不 平 的 结构 。 

表面 平坦 化 ”最 重要 的 硅 片 表面 平坦 化 技术 被 称 做 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP ) 的 平坦 化 工艺 。 
CMP 在 20 世 纪 90 年 代 被 引入 硅 片 制造 中 并 且 通 过 平整 硅 片 表面 来 满足 减 小 的 焦 深 的 要 求 ( 这 使 
增加 图 形 分 辩 率 可 行 ) 有 着 突出 的 贡献 。 对 于 0.25 微 米 及 以 下 的 关键 尺寸 , CMP 已 经 成 为 减 小 硅 
片 表面 构造 不 平 的 一 个 主要 手段 CMP 对 光 刻 的 意义 在 于 , 它 使 减少 焦 深 获得 较 高 的 图 形 分 辨 率 
成 为 可 能 。 


14.3 ” 光 刻 设备 


从 早期 的 硅 片 制造 以 来 光 刻 设备 可 以 分 为 五 代 。 每 一 代 又 以 那个 时 期 获得 CD 分 辩 率 所 需 的 设 
备 类 型 为 基础 。 这 五 个 精细 光 刻 时 代 如 下 所 示 : 


e 接触 式 光 刻 机 
e 接近 式 光 刻 机 
e 扫描 投影 光 刻 机 
e 分 步 重 复 光 刻 机 
e 步 进 扫描 光 刻 机 


14.3.1 ”接触 式 光 刻 机 


接触 式 光 刻 机 是 SSI 时代 直 到 20 世 纪 70 年 代 的 主要 光 刻 手段 。 它 被 用 于 线 宽 尺 寸 约 5 微 米 及 
以 上 的 生产 方式 中 。 尽 管 0.4 微米 线 宽 也 能 实现 ， 现 今 接触 式 光 刻 机 已 不 被 广泛 使 用 。 

接触 式 光 刻 机 的 掩 膜 版 包括 了 要 复制 到 硅 片 表面 的 所 有 芯片 阵列 图 形 。 硅 片 被 涂 上 光 刻 胶 , 并 
被 装 到 一 个 由 手动 按钮 控制 左右 和 旋转 的 台子 上 ( 台子 有 X、Y 方 向 和 旋转 的 定位 功能 )。 掩 膜 版 
和 硅 片 通过 分 立 视 场 显微镜 同时 观察 ( 见 图 14.32 )。 于 是 操作 者 用 手动 控制 台子 定位 就 把 掩 膜 版 图 
形 和 硅 片 上 的 图 形 对 准 了 。 

一 旦 掩 膜 版 和 硅 片 对 准 , 掩 膜 版 就 开始 和 硅 片 表面 的 光 刻 胶 涂 层 直接 接触 , 这 就 是 称 这 种 设 
备 为 接触 式 光 刻 机 的 原因 。 此 时 硅 片 和 掩 膜 版 经 紫外 (UV ) 光 曝 光 。 紫 外 光 通过 掩 膜 版 透明 部 分 ， 
掩 膜 版 的 图 形 就 被 转移 到 光 刻 胶 上 。 

接触 式 光 刻 系统 依赖 人 操作 ,并 且 容 易 被 沾 污 ， 因 为 掩 膜 版 和 光 刻 胶 是 直接 接触 的 。 颗粒 沾 
污 损坏 了 光 刻 胶 层 、 掩 膜 版 或 两 者 都 损坏 了 ， 每 5 次 到 25 次 操作 就 需 更 换 掩 膜 版 。 颗 粒 周围 的 区 
域 都 存在 分 辩 率 问题 。 由 于 接触 式 光 刻 中 一 块 掩 膜 版 在 整个 硅 片 上 形成 图 形 , 对 准时 整个 硅 片 的 偏 
差 又 必须 在 所 需 容 差 之 内 ， 因 此 当 硅 片 尺 寸 增 加 就 有 套 准 精度 问题 。 
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图 14.32 ”接触 /接近 式 光 刻 机 系统 
(承蒙 Canon USA 人 允许 使 用 ) 


接触 光 刻 确实 能 够 在 硅 片 表面 形成 高 分 辩 率 的 图 形 , 因为 掩 膜 版 图 形 和 硅 片 非常 接近 。 这 种 接 
近 减 少 了 图 像 失真 。 然 而 ， 接 触 光 刻 非常 依赖 于 操作 者 ， 这 就 引入 了 重复 性 和 控制 问题 。 


14.3.2 ”接近 式 光 刻 机 


接近 式 光 刻 机 是 从 接触 式 光 刻 机 发 展 而 来 的 , 并 且 在 20 世 纪 70 年 代 的 是 SSI 时 代 和 MSI 早 期 
同时 普遍 使 用 。 这 些 光 刻 机 如 今 仍 然 在 生产 量 小 的 实验 室 或 较 老 的 生产 分 离 器 件 的 硅 片 生产 线 中 使 
用 , 在 那里 更 新 设备 在 经 济 上 不 可 行 。 它 们 适用 于 线 宽 尺寸 2 到 4 微米 ,依赖 于 诸如 衬 底 表 面 反射 
率 等 因素 。 

在 接近 式 光 刻 中 , 连续 复制 整个 硅 片 图 形 ,， 掩 膜 版 不 与 光 刻 胶 直接 接触 。 它 与 光 刻 胶 表 面 接 
ik, 在 掩 膜 版 和 硅 片 表面 光 刻 胶 之 间 有 大 致 2.5 到 25 微 米 的 间距 。 光源 产生 的 光 是 被 准 直 的 , 这 意 
味 着 光束 彼此 平行 。 

接近 式 光 刻 企 图 缓解 接触 式 光 刻 机 的 沾 污 问题 , 它 是 通过 在 光 刻 胶 表面 和 掩 膜 版 之 间 形 成 可 
以 避免 颗粒 的 间隙 实现 的 。 尽管 间距 大 小 被 控制 , 接近 光 刻 机 的 工作 能 力 还 是 被 减 小 了 , 因为 当 紫 
外 光线 通过 掩 膜 版 透明 区 域 和 空气 时 就 会 发 散 C 见 图 14.33 ), 这 种 情况 减 小 了 系统 的 分 辨 能 力 , 减 
小 线 宽 关键 尺寸 就 成 了 主要 问题 。 


14.3.3 ”扫描 投影 光 刻 机 


业界 认识 到 需要 远离 任何 形式 的 接触 或 接近 光 刻 系统 , 因为 它们 存在 沾 污 问题 、 边 缘 衍 射 、 分 
辩 率 限制 并 且 依赖 操作 者 。20 世纪 70 年 代 早 期 扫描 投影 光 刻 机 ( 也 叫 扫描 光 刻 机 ) 的 发 展 试图 解 
决 这 些 问 题 。 扫 描 投 影 光 刻 机 在 70 年 代 末 80 年 代 初 是 占据 主导 地 位 的 光 刻 设备 ”。 这 些 光 刻 机 现 
在 仍 在 较 老 的 硅 片 生产 线 中 使 用 。 它 们 适用 于 线 宽大 于 1 微米 的 非 关 键 层 。 

扫描 投影 光 刻 机 的 概念 是 利用 反射 镜 ( 例如 基于 反射 的 光学 系统 ) 系统 把 有 1:1 图 像 的 整个 掩 
膜 图 形 投影 到 硅 片 表面 。 由 于 掩 膜 版 是 1 倍 的 , 图像 就 没有 放大 和 缩小 , 并 且 掩 膜 版 图 形 和 硅 片 上 
的 图 形 尺寸 相同 。 
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边缘 的 光 衍射 造成 从 掩 膜 版 下 侧 反 射 引 起 不 希望 的 光 刻 胶 曝光 
图 14.33 ”接近 式 光 刻 机 上 的 边缘 衍射 和 表面 反射 
紫外 光线 通过 一 个 狭 矣 聚焦 在 硅 片 上 , 能 够 获得 均匀 的 光源 ( 见 图 14.34 )。 掩 膜 版 和 带 胶 硅 片 


被 放置 在 扫描 架 上 , 并 且 一 致 地 通过 罕 紫 外 光束 对 硅 片上 的 光 刻 胶 曝 光 。 由 于 发 生 扫描 运动 , 掩 膜 
版 图 像 最 终 被 光 刻 在 硅 片 表面 。 


HAE 
(UV 狭 缝 逐渐 扫 过 整个 
掩 膜 版 视 场 到 硅 片 上 ) 





图 14.34 ”扫描 投影 光 刻 机 
(S Silicon Valley Group Lithography Systems 人 允许 重 绘 Perkin-Elmer 500 Micralign 图 ) 
扫描 投影 光 刻 机 的 一 个 主要 挑战 是 制造 良好 的 包括 硅 片 上 所 有 芯片 的 1 倍 掩 膜 版 。 如 果 芯 片 中 
有 亚 微米 特征 尺寸 , 那么 掩 膜 版 上 也 有 亚 微米 尺寸 。 由 于 亚 微 米 特征 尺寸 的 引入 , 这 种 光 刻 方法 很 
困难 ， 因 为 掩 膜 不 能 做 到 无 缺陷 。 
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14.84 “分 步 重 复 光 刻 机 


20 世 纪 90 年 代用 于 硅 片 制造 的 主流 精细 光 刻 设备 是 分 步 重复 光 刻 机 。 分 步 重 复 光 刻 机 有 它们 
独特 的 名 字 是 因为 这 种 设备 只 投影 一 个 曝光 场 ( 这 可 能 是 硅 片 上 的 一 个 或 多 个 芯片 ), 然后 步 进 到 
硅 片 上 另 一 个 位 置 重 复 曝 光 。 步 进 光 刻 机 最 早 是 在 20 世 纪 80 年 代 早期 商业 化 的 3。 尽管 起 先 不 被 
普遍 接受 ， 步 进 光 刻 机 从 20 世 纪 80 年 代 后 期 主导 了 IC 制造 业 ， 主 要 用 于 图 形 形 成 关键 尺寸 小 到 
0.35 微米 ( 常规 I 线 光 刻 胶 ) 和 0.25 微米 ( 深 紫 外 光 刻 胶 )。 

步 进 光 刻 机 使 用 投影 掩 膜 版 , 上面 包含 了 一 个 曝光 场 内 对 应 有 一 个 或 多 个 芯片 的 图 形 。 步 进 光 
刻 机 不 使 用 掩 膜 版 , 因为 掩 膜 版 包含 了 所 有 芯片 阵列 。 步 进 光 刻 机 的 光学 投影 曝光 系统 使 用 折射 光 
学 系统 把 版 图 投影 到 硅 片 上 ( 见 图 14.35 )。 





图 14.35 分 步 重复 光 刻 机 
( 承蒙 美国 Canon ftir fii FH FPA-3000 i5 E ) 


光学 步 进 光 刻 机 的 一 大 优势 在 于 它 具 有 使 用 缩小 透镜 的 能 力 。 传 统 上 I 线 步 进 光 刻 机 的 投影 掩 
膜 版 图 形 尺寸 是 实际 像 的 4 倍 、5 倍 或 10 倍 (最 初步 进 光 刻 机 使 用 10 倍 版 ， 后 来 是 5 倍 和 4 倍 )。 
下 面 进一步 解释 使 用 缩小 透镜 的 目的 , 使 用 5 售 版 的 光 刻 机 需要 一 个 5:1 的 缩小 透镜 把 正确 的 图 形 
尺寸 成 像 在 硅 片 表面 ,这 个 缩小 的 比例 使 得 制造 投影 掩 膜 版 更 容易 , 因为 投影 掩 膜 版 上 的 特征 图 形 
是 硅 片 上 最 终 图 形 的 5 倍 。 至 少 有 一 家 步 进 光 刻 机 厂商 生产 1:1 投影 光 刻 机 。 不 缩小 的 投影 光 刻 机 
的 好 处 是 成 本 低 并 可 用 于 非 关 键 层 图 形制 造 。 

在 曝光 过 程 的 每 一 步 , 这 种 步 进 光 刻 机 都 会 把 投影 掩 膜 版 通过 投影 透镜 聚焦 到 硅 片 表面 ,使 硅 
片 和 掩 膜 版 对 准 。 穿 过 投影 掩 膜 版 上 透明 区 域 的 紫外 光 对 光 刻 胶 曝光 , 然后 步 进 到 硅 片 下 一 个 位 置 
重复 全 部 过 程 。 通 过 继续 这 个 过 程 , 步 进 光 刻 机 最 终 会 通过 连续 的 曝光 步骤 把 所 有 芯片 阵列 复制 到 
硅 片 表面 ( 见 图 14.36 )。 由 于 步 进 光 刻 机 一 次 只 曝光 硅 片 的 一 小 部 分 ( 例如 , 典型 地 对 于 一 个 较 大 
的 微 处 理 器 芯片 在 硅 片 上 一 个 曝光 场 内 只 有 一 个 芯片 ), 所 以 对 硅 片 平整 度 和 几何 形状 变化 的 补偿 
变 得 容易 。 

步 进 光 刻 机 使 用 传统 的 汞 灯 照 明光 源 (对 于 G 线 波长 是 436 nm， 互 线 波长 是 405 nm，I 线 波 
长 是 365 nm ) 线 宽 可 以 小 到 0.35 um。 为 了 获得 248 nm 深 紫外 波长 的 光源 ， 汞 灯 被 KrF 准 分 子 激 
光 器 所 取代 。 这 种 设备 能 够 形成 0.25 um 线 宽 的 图 形 。 通常 深 紫外 步 进 光 刻 机 被 用 于 形成 关键 层 的 
图 形 ， 而 传统 的 I 线 曝光 方法 被 用 于 非 关 键 层 。 这 种 混合 匹配 式 光 刻 方法 用 来 减少 生产 成 本 。 
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曲折 的 步 进 图 形 S 


图 14.36” 步 进 光 刻 机 的 曝光 场 


随 着 关键 尺寸 的 减 小 和 半导体 芯片 物理 尺寸 的 增加 ,引起 了 增 大 曝光 场 尺 寸 和 改进 光 刻 机 光学 
系统 的 要 求 。 这 反 过 来 要 求 更 加 复杂 的 光 刻 透镜 设计 和 制造 ,就 单个 光 刻 机 中 透镜 系统 的 费用 就 超 
过 一 百 万 美元 。 这 个 费用 把 传统 分 步 重 复式 曝光 场 范围 限制 为 22 x 22 mm. 为 了 克服 这 些 问 题 , 一 
种 进化 的 步 进 光 刻 机 一 一 步 进 扫描 光 刻 机 一 一 已 经 在 0.25 hum 及 以 下 的 深 紫 外 光 刻 中 占据 主导 地 位 。 


14.85 “ 步 进 扫描 光 刻 机 


近来 在 光 刻 曝光 设备 上 的 发 展 是 使 用 了 一 种 被 称 做 步 进 扫 描 光 刻 的 技术 。 步 进 扫描 光学 光 
刻 系 统 是 一 种 混合 设备 , 融合 了 扫描 投影 光 刻 机 和 分 步 重 复 光 刻 机 技术 ,是 通过 使 用 缩小 透镜 
扫描 一 个 大 曝光 场 图 像 到 硅 片 上 一 部 分 实现 的 。 一 束 聚 焦 的 狭长 光 带 同时 扫 过 掩 膜 版 和 硅 片 
( 见 图 14.37 )。 这 种 光 刻 机 的 标准 曝光 场 尺 寸 是 26 x 33 mm, 使 用 6 英寸 投影 掩 膜 。 一 旦 扫描 
和 图 形 转 印 过 程 结束 ， 硅 片 就 会 步 进 到 下 一 个 曝光 区 域 重 复 这 个 过 程 。 

使 用 步 进 扫描 光 刻 机 曝光 硅 片 的 优点 是 增 大 了 曝光 场 , 可 以 获得 较 大 的 芯片 尺寸 ,透镜 视 场 只 
要 是 一 个 细 长 条 就 可 以 了 , 就 像 较 老 的 整 片 扫描 投影 光 刻 机 那样 。 在 步 进 到 下 一 个 位 置 前 , 它 通过 
一 个 小 的 , 校正 好 的 26 x 33 mm 像 场 扫描 一 个 缩小 的 掩 膜 版 (通常 是 4 倍 )2。 可 以 使 用 较 小 的 透 
BAS, 这 样 尺寸 视 场 的 光学 系统 现在 是 能 够 设计 的 ( 见 图 14.38 )。 大 视 场 的 另 一 个 主要 优点 是 有 
机 会 在 投影 掩 膜 版 上 多 放 几 个 图 形 ， 因 而 一 次 曝光 可 以 多 曝光 些 芯 片 。 

步 进 扫描 光 刻 机 的 另 一 个 重要 优点 是 具有 在 整个 扫描 过 程 调节 聚焦 的 能 力 ,使 透镜 缺陷 和 硅 片 
平整 度 变化 能 够 得 到 补偿 。 这 种 扫描 过 程 中 改进 的 聚焦 控制 产生 了 整个 曝光 场 内 改善 的 CD 均匀 性 
控制 。 

步 进 扫描 光 刻 机 最 主要 的 挑战 是 增加 了 机 械 容许 偏差 控制 的 要 求 , 因为 要 对 硅 片 和 投影 掩 膜 版 
台子 的 运动 进行 控制 。 步 进 光 刻 机 只 需要 把 硅 片 快速 移动 到 一 个 新 位 置 , 一 台 步 进 扫描 光 刻 机 却 必 
须 把 硅 片 和 投影 掩 膜 版 同时 沿 相 反方 向 精确 地 移动 。 这 些 扫描 和 步 进 执行 过 程 中 , 定位 容 差 不 超过 
几 十 纳米 。 
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图 14.37 步 进 扫描 光 刻 机 的 硅 片 曝光 场 
( 承蒙 ASM Lithography 人 允许 使 用 ) 
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操作 控制 台 


承 投影 掩 膜 版 台 


自动 对 准 系统 


4:1 缩小 透镜 
NA = 0.4521 z 0.6 


14.38 ” 步 进 扫描 曝光 系统 
(承蒙 ASM Lithography 允许 使 用 PAS 5500 图 ) 


14.8.6 ”投影 掩 膜 版 


投影 掩 膜 版 是 一 种 透明 的 平板 ,在 它 上 面 有 要 转 印 到 硅 片上 光 刻 胶 层 的 图 形 。 在 硅 片 制 造 中 经 
常 使 用 两 个 术语 : 投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 。 投影 掩 膜 版 只 包括 硅 片 上 一 部 分 图 形 ( 例如 4 个 局 片 ), 这 
个 图 形 必 须 通过 分 步 重复 来 覆盖 整个 衬 底 。 在 硅 片 制造 中 投影 掩 膜 版 用 于 分 步 重 复 光 刻 机 和 步 进 扫 
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描 光 刻 机 。 光 掩 膜 版 或 掩 膜 版 包含 了 整个 硅 片 的 芯片 阵列 并 且 通 过 单一 曝光 转 印 图 形 ( 1:1 图 像 转 
Ep 产 。 掩 膜 版 用 于 较 老 的 接近 式 光 刻 和 扫描 对 准 投影 机 中 。 表 14.6 比 较 了 投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 , 帮 
助 我 们 了 解 光 刻 工业 把 撼 膜 版 改 成 投影 掩 膜 版 的 原因 。 


表 14.6 ”投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 的 比较 





参数 投影 掩 膜 版 掩 膜 版 
曝光 次 数 多 次 曝光 一 次 曝光 
关键 尺寸 在 硅 片 上 容易 形成 亚 微米 尺寸 图 形 ， 由 于 版 图 没有 缩小 的 光学 系统 很 难 在 掩 膜 版 和 
尺寸 较 大 (例如 4:1,5:1) 硅 片 上 形成 亚 微米 尺寸 图 形 
曝光 场 小 曝光 场 需 要 步 进 重复 过 程 曝光 场 就 是 整个 硅 片 
掩 膜 版 技术 光学 缩小 允许 较 大 的 投影 掩 膜 版 尺寸 一 一 更 易于 复印 — 掩 膜 版 与 硅 片 有 相同 的 关键 尺寸 一 一 更 
易于 复印 
产量 要 求 先进 的 自动 化 来 步 进 和 重复 扫 过 整个 硅 片 可 能 较 高 ( 如 果 设 备 不 能 自动 化 就 不 总 
是 正确 的 ) 
蕊 片 对 准 和 聚焦 ”可 以 调节 单个 芯片 的 对 准 和 聚焦 整个 硅 片 对 准 , 但 没有 单个 芯片 对 准 和 
聚焦 
缺陷 密度 增加 产量 但 不 允许 投影 掩 膜 版 缺陷 ， 投 影 掩 膜 版 上 的 ”缺陷 在 硅 片上 不 会 多 次 重复 
缺陷 会 在 每 个 曝光 场 重复 


表面 平整 度 在 最 初 全 场 预 对 准 测量 或 逐 场 曝光 中 ， 可 进行 补偿 。 除 整 场 对 准 和 聚焦 外 ， 没 有 补偿 
Ws 





光 刻 投影 掩 膜 版 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


掩 膜 版 必须 制造 得 非常 完美 .所 有 硅 片 上 的 电路 元 件 都 来 自 版 图 ,因此 投影 掩 膜 版 的 质量 在 亚 
微米 光 刻 获得 高 质量 图 形 中 扮演 着 关键 角色 。 如 果 版 图 缺陷 ( 如 变形 和 不 正确 图 形 位 置 ) 没 有 被 发 
现 , 它们 就 会 被 复制 到 硅 片 表面 的 光 刻 胶 上 。 投影 掩 膜 版 在 它们 刚 制造 完毕 , 就 要 进行 大 量 的 自动 
测试 来 检查 缺陷 和 颗粒 。 

B 投影 掩 膜 版 的 材料 ”最 主要 的 用 于 亚 微米 光 刻 的 投影 掩 膜 版 衬 底 材 料 是 熔融 石英 。 这 种 材 
料 始终 用 在 深 紫 外 光 刻 中 ,因为 它 在 深 紫 外 光谱 部 分 (248 nm 和 193 nm ) 有 高 光学 透射 。 用 做 投 
影 掩 膜 的 熔融 石英 是 最 贵 的 材料 并 且 有 非常 低 的 温度 膨胀 。 低 膨胀 意味 着 投影 掩 膜 版 在 温度 改变 时 
尺寸 是 相对 稳定 的 基于 这 个 原因 , 只 要 由 于 环境 温度 变化 引起 极 小 的 温度 超标 , 就 会 使 尺寸 增 大 。 
掩 膜 版 材料 应 具有 的 其 他 性 能 是 高 光学 透射 和 在 材料 表面 或 内 部 没有 缺陷 。 

淀 积 在 投影 掩 膜 版 上 的 不 透明 材料 通常 是 一 薄 层 铬 。 这 个 铬 层 会 通过 制图 形成 硅 片 电路 的 基层 
图 形 (例如 孔 、 线 条 、 压 点 等 )。 铬 的 厚度 通常 小 于 1000 A 并 上 且 是 溅 射 淀 积 的 。 有 时 会 在 铬 上 形成 
一 层 氧 化 铬 ( 大 约 厚 200 A) 抗 反射 层 。 

图 投影 掩 膜 版 的 缩影 和 尺寸 “投影 掩 膜 版 被 用 在 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 系统 中 ， 需 要 缩小 透镜 
来 减 小 形成 图 案 时 的 套 准 精度 。 步 进 光 刻 机 通常 使 用 的 投影 掩 膜 版 缩小 比例 为 5 : 1 或 4 : 1, 而 步 进 扫 
描 光 刻 机 使 用 投影 掩 膜 版 的 缩小 比例 为 4 : 1。 每 层 掩 膜 版 通常 包含 了 一 个 或 多 个 芯片 所 需 的 图 形 。 步 
进 光 刻 机 和 步 进 扫 描 光 刻 机 使 用 较 小 的 曝光 场 , 这 使 投影 掩 膜 版 对 准时 的 严格 精度 偏差 控制 成 为 可 能 。 
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当前 大 多 数 掩 膜 版 都 是 6 x 6 平方 英寸 的 (152 mm ), 尽管 5 x 5 英寸 的 掩 膜 版 仍然 很 普遍 。 投 
影 掩 膜 版 通常 是 0.09" 到 0.25" 厚 。 一块 6 英寸 4 倍 缩小 的 掩 膜 版 限定 了 在 硅 片 表面 的 有 效 光 场 大 小 。 
这 在 当前 光 刻 的 步 进 扫描 设备 中 是 25 x 25 mm ( 见 图 14.39 ), 由 于 投影 掩 膜 版 是 步 进 越 过 硅 片 , 这 
就 需要 多 次 曝光 。 据 预测 ， 需 要 的 曝光 场 尺寸 将 随 DRAM 和 微 处 理 器 芯片 相应 增加 。 业 界 正 在 研 
究 实 现 由 9 英寸 掩 膜 版 代替 现在 6 英寸 投影 扒 膜 版 的 转变 。 这 将 增加 多 个 曝光 场 的 芯片 数量 , 使 步 
进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 完成 整个 硅 片 曝光 时 步 进 较 少 的 次 数 #。 然而 要 实现 这 个 转变 需要 大 量 
的 经 费 ， 这 可 能 会 抵消 所 得 利益 

B 投影 掩 膜 版 的 制造 ”通常 在 投影 掩 膜 上 形成 图 形 的 方法 是 使 用 电子 束 。 这 种 技术 利用 直 写 
把 电子 存储 的 原始 图 形 绘制 成 版 图 。 该 过 程 包含 巨大 的 数据 量 , 并 量 在 投影 掩 膜 版 上 绘图 的 总 时 间 
可 能 是 几 个 小 时 。 形 成 版 图 的 基本 步骤 与 硅 片 的 相似 。 
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图 14.39 投影 掩 膜 版 缩影 倍率 和 曝光 场 的 比较 
电子 束 光 刻 ”电子 束 光 刻 的 直 写 方式 能 直接 把 高 分 辩 率 的 图 形 转 印 到 投影 掩 膜 版 表面 ， 在 电子 
束 光 刻 中 电子 源 产生 许多 电子 , 这 些 电子 被 加 速 并 聚焦 成 形 射 到 投影 掩 膜 版 上 (《 见 图 14.40 ) 电子 束 
可 以 通过 磁 方 式 或 电 方式 被 聚焦 ,并 在 涂 有 电子 束 胶 的 投影 掩 膜 上 扫描 形成 所 需要 的 图 形 。 电 子 束 可 
以 扫 过 整个 掩 膜 版 (光栅 扫描 )， 也 可 以 只 扫 过 要 光 刻 的 区 域 (矢量 扫描 ) 在 投影 掩 膜 上 形成 图 形 。 
电子 控制 台 
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14.40 ”电子 束 光 刻 原理 
(承蒙 Etec Systems, Inc. 人 允许 使 用 MEBES 4500 系统 ) 
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H rit T OE HT ORARE E, 掩 膜 版 首先 要 清洗 干净 , 旋转 涂 布 上 合适 的 光 刻 胶 ， 
然后 进行 软 烘 。 标 准 的 电子 束 光 刻 胶 是 正 性 肾 ( 丁 烯 1 砚 ) BK PBS. 然而 , 这 种 光 刻 胶 不 适合 亚 微 
米线 宽 。 可 替换 的 光 刻 胶 正 在 研发 中 , 例如 化 学 放大 光 刻 胶 屯 。 先 进 的 电子 束 直 写 能 够 在 投影 掩 膜 
版 上 形成 0.36 um 的 最 小 特征 尺寸 ”*。 

曝光 和 显影 之 后 , 最 终 的 图 形 表面 通过 湿 法 或 干 法 刻 蚀 去 掉 铬 薄 层 (先进 的 抢 膜 版 生产 采用 
干 法 刻 蚀 )。 回 想 一 下 ， 投 影 扒 膜 版 尺寸 是 硅 片 上 图 像 的 四 倍 或 五 倍 ( 由 于 在 步 进 和 步 进 扫描 设 
备 中 的 透镜 缩影 )。 然 而 ,为 了 在 硅 片 上 生产 合适 的 关键 尺寸 ， 投 影 掩 膜 版 特征 尺寸 容 差 要 求 非 
常 严 格 。 

在 投影 掩 膜 版 上 的 电子 束 代替 了 光学 光 刻 形成 图 形 , 是 因为 与 紫外 光源 比 起 来 电子 束 有 更 短 的 
波长 和 更 高 的 曝光 速度 。 这 些 性 质 带 来 了 较 好 的 尺寸 控制 并 增加 了 产量 ”。 电子 束 是 一 种 具有 高 分 
辩 率 和 灵活 性 的 可 靠 方 法 , 但 速度 和 系统 复杂 性 是 它 用 于 奎 片 制图 的 不 利 因素 ”。 它 在 非常 特殊 的 
硅 片 上 确实 有 所 应 用 , 如 专用 集成 电路 ( ASIC ), 受益 于 不 用 掩 膜 版 就 能 获得 从 研发 到 生产 的 较 快 
的 实验 周期 。 

B 投影 掩 膜 版 的 损伤 来 源 ”在 先进 的 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 , 投影 掩 膜 版 进出 运动 
通过 自动 存储 和 传送 系统 来 完成 。 投影 掩 膜 版 必须 细心 地 清洗 ， 以 便 多 次 重复 曝光 形成 完美 图 像 。 
步 进 光 刻 机 是 步 进 并 重复 单个 图 形 到 整个 硅 片 上 。 如 果 在 一 块 版 的 电路 图 上 即使 有 一 个 外 来 颗粒 ， 
它 也 会 在 硅 片 上 的 每 个 位 置 重 复 。 

使 用 投影 掩 膜 版 时 确实 存在 很 多 可 能 的 损伤 来 源 , 例如 投影 掩 膜 版 掉 铬 、 表 面 擦 伤 、 静 电 放电 
(ESD ) 和 灰尘 颗粒 。 如 果 掩 膜 版 被 一 个 没有 正确 接地 的 技术 人 员 触 摸 , 静电 放电 就 会 引发 问题 。 这 
种 情况 有 可 能 通过 投影 掩 膜 版 上 微米 尺寸 的 铬 线条 放电 产生 小 电 涌 ， 熔 化 电路 线条 损坏 图 形 。 

如 果 一 个 空中 悬浮 颗粒 落 在 投影 掩 膜 版 上 的 关键 区 域 , 就 会 损害 电路 并 造成 成 像 缺 陷 。 解 决 投 
影 掩 膜 版 上 颗粒 沾 污 的 一 个 方法 是 用 一 个 极 薄 的 透 光 膜 保 护 表面 , 这 种 薄膜 称 为 保护 膜 。 保 护 膜 被 
紧 绷 在 一 个 密封 框架 上 , 大 约 在 掩 膜 版 表面 上 方 5 到 10 mm. 没有 灰尘 颗粒 能 够 到 达 投 影 掩 膜 版 表 
面 。 如 果 一 个 灰尘 颗粒 落 到 保护 膜 上 , 它 距离 焦 平 面 很 远 , 并 且 对 于 投影 光学 系统 是 不 可 见 的 ( 见 
图 14.41 )。 






































保护 膜 上 的 颗粒 在 
光学 焦距 范围 之 外 





图 14.41 投影 掩 膜 版 上 的 保护 腊 
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保护 膜 材料 对 曝光 光 能 是 透明 的 。 保 护 膜 使 用 不 同 的 材料 和 厚度 ,如 乙酸 硝 基 毛茶 ( nitrocellulose 
acetate ) 通常 是 0.7 um JE, EIE SR. (Mylar fluorocarbon ) 材料 通常 厚度 是 12 ym。 保护 膜 易 
坏 ,因此 任何 划 擦 掩 膜 版 表面 的 动作 都 会 使 保护 膜 破 裂 ( 警告 使 用 者 这 是 一 种 潜在 的 掩 膜 版 损伤 源 )。 
当 用 于 深 紫外 波长 时 ， 保 护 膜 的 光学 透明 度 必须 仔细 进行 评估 。 


14.3.7 ”光学 增强 技术 


随 着 硅 片 关键 尺寸 减 小 到 特征 尺寸 为 0.15 hm 及 以 下 , 例如 衍射 和 散射 这 些 因 素 阻 止 把 投影 掩 
膜 版 上 的 图 形 有 效 地 转 印 到 硅 片 上 。 光 学 增强 技术 正 用 于 投影 掩 膜 版 上 ,以 改善 图 像 质量 和 分 辩 率 。 
已 经 成 为 光学 光 刻 的 一 个 重要 领域 , 被 称 做 亚 波 长 光 刻 , 使 得 在 硅 片 上 光 刻 出 分 辩 率 稍微 低 于 曝 
光波 长 成 为 可 能 。 
图 相 移 掩 膜 技术 HERR (PSM) 是 1982 年 发 展 起 来 的 方法 ， 用 来 克服 光 通 过 掩 膜 
版 上 小 筷 时 发 生 衍 射 的 有 关 问 题 。 通 过 相 移 掩 膜 技术 ,投影 掩 膜 版 被 一 层 附加 透明 层 修正 以 便 改变 
透 光 区 域 使 光 相 移 180 度 〈 见 图 14.42 ) 就 像 我 们 已 经 学 习 的 异 相 波 的 干涉 ,这 里 进行 的 是 相 消 干 
涉 。 衍射 到 左边 通常 是 暗 区 的 光 , 将 与 右边 透 光 区 域 衍射 过 来 的 光 发 生 相 消 干 涉 。 不 透明 区 域 下 面 
的 光 衍 射 就 减 小 了 。 投 影 掩 膜 版 的 相 移 技术 改善 了 图 像 对 比 度 ， 并 且 已 经 成 为 进行 CD 是 0.18 um 
及 以 下 精细 光 刻 的 关键 因素 。 有 多 种 实现 相 移 掩 膜 技术 的 方法 , 它 采 用 相同 的 基本 思想 , 但 它们 都 
以 相 消 干涉 原理 为 基础 。 
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图 14.42 相 移 掩 膜 版 
( 引 自 the January 1992 edition of Solid State Technology, copyright 1992 by PennWell Publishing Company ) 


图 光学 临近 修正 ”特征 尺寸 的 均匀 性 对 实现 高 性 能 集成 电路 非常 关键 ,特别 是 在 晶体 管 机 区 ， 
这 里 线 宽 变化 将 影响 器 件 的 速度 。 由 于 投影 掩 膜 版 上 距离 很 近 结构 间 的 光 衍射 和 干涉 引起 光学 临近 
效应 , 光 刻 图 像 的 线 宽 受 附近 结构 影响 ( 见 图 14.43 )。 密集 成 组 的 线条 将 光 刻 出 与 孤立 线条 不 同 的 
尺寸 ,尽管 投影 扼 膜 版 上 两 者 具有 相同 的 线 宽 尺 寸 。 这 个 特别 的 例子 被 称 做 等 密度 偏差。 

引入 可 选择 的 图 像 尺寸 偏差 (变化 ) 到 掩 膜 版 图 形 上 ,来 补偿 光学 临近 效应 是 可 能 的 , 这 被 称 
做 光学 临近 修正 OPC )。 掩 膜 版 设计 者 可 以 利用 计算 机 算法 ,对 拖 膜 版 上 小 特征 尺寸 生成 光学 临 
近 修正 。 然 而 在 这 种 控制 水 平 上 生产 投影 掩 膜 版 是 一 种 挑战 ， 特 别 是 因为 CD 特征 尺寸 已 经 极 小 。 
当 关键 尺寸 碱 小 到 小 于 0.18 hm 时 , 具有 挑战 性 的 定 标尺 十 将 要 求 增加 使 用 OPC, 这 将 使 掩 膜 版 抽 
造 更 加 复杂 ”。 

图 离 轴 照明 ”用 于 光 刻 透镜 的 照明 形式 是 曝光 光束 集中 在 投影 光学 系统 的 中 心 ( 见 图 14.44 )。 
然而 ， 光 的 衍射 产生 了 一 个 问题 由 于 为 了 实现 亚 微米 特征 尺寸 ,投影 掩 腊 版 的 孔 做 得 越 来 越 小 ， 
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到 了 成 像 透镜 不 能 转 印 版 图 的 程度 ,一 种 解决 办 法 是 让 入 射 光 以 某 角 度 穿 过 投影 掩 膜 版 , 这 是 为 了 
把 衍射 条 纹 与 透镜 校准 , 产生 与 版 图 相对 应 的 对 称 光 强 剖面 。 这 被 称 做 离 轴 照 明 或 OAI。 这 项 技术 
减 小 了 分 辩 率 限制 并 增加 了 成 像 的 焦 深 。 


被 圆 化 的 角 


非 均匀 CD re 缩短 的 线条 


14.43 ”光学 邻近 效应 
常规 照明 ( 轴 上 ) 离 轴 照 明 
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14.44 By gl HERR 


图 偏差 ” 光 刻 偏差 是 掩 膜 版 上 的 特征 尺寸 与 复印 在 硅 片上 的 尺寸 的 差距 。 对 于 不 同 尺 寸 的 结 
H, 复制 偏差 量 是 不 同 的 。 一 个 光 刻 偏差 的 例子 是 方形 接触 孔 的 尺寸 接近 光学 系统 的 分 辩 率 就 会 光 
刻 出 圆 形 的 角 。 解 决 这 个 问题 可 能 通过 在 版 图 结构 上 加 上 衬 线 , 这 在 光 刻 硅 片 时 能 够 帮助 保持 如 接 
触 孔 正 方形 的 特征 ( 见 图 14.45 ) 320。 
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ee (E 


(a) 未 改正 的 图 案 (b) 根据 特征 偏差 改正 过 (c) 特征 辅助 技术 


图 14.45 ” 衬 线 用 来 减 小 接触 孔 角 变 圆 
(3| B. "Optical/laser Microlithography,” SPIE Proceeding VIII 2440(1995 年 2 月 )) 


14.3.8 ”对 准 


对 准 过 程 开始 于 投影 掩 膜 版 与 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫描 光 刻 机 机 身上 固定 的 参照 标记 的 正确 对 
准 。 一旦 投影 掩 膜 版 和 上 曝光 设备 的 主体 对 准 , 那么 承 片 台 定 位 就 用 相应 的 投影 掩 膜 来 测量 。 这 个 定 
位 提供 了 基准 修正 数据 ， 软 件 将 使 用 这 些 数据 补偿 掩 膜 版 特征 的 变化 。 这 个 过 程 称 基准 补偿 
(BLC); 为 了 成 功 地 在 硅 片 上 形成 图 案 ， 必须 把 硅 片 上 的 图 形 正确 地 与 投影 掩 膜 版 上 的 图 形 对 准 。 
只 有 每 个 投影 的 图 形 都 能 正确 地 和 硅 片 上 的 图 形 匹 配 ,集成 电路 才 有 相应 的 功能 ,为 了 实现 这 个 目 
标 , 对 准 就 是 确定 硅 片 上 图 形 的 位 置 、 方 向 和 变形 的 过 程 , 然后 利用 这 些 数据 与 投影 掩 膜 图 形 建立 
起 正确 关系 。 对 准 必须 快速 、 重 复 、 正 确 和 精确 。 对 准 过 程 的 结果 , 或 者 每 个 连续 的 图 形 与 先前 层 
匹配 的 精度 ， 被 称 做 套 准 ?3 

套 准 精度 ( 也 称 做 套 准 ) 是 测量 对 准 系统 把 版 图 套 准 到 硅 片 上 图 形 的 能 力 。 套 准 容 差 描述 要 形 
成 的 图 形 层 和 前 层 的 最 大 相对 位 移 ( 见 图 14.46 ) 一般 而 言 , 套 准 容 差 大 约 是 关键 尺寸 的 三 分 之 一 。 
对 于 0.15 um 的 设计 规则 ， 套 准 容 差 预计 为 50 nm, ? 


完美 的 套 准 精度 





版 图 硅 片 图 形 
图 14.46 套 准 偏差 


对 于 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 , 当 光 刻 机 步 进 越过 硅 片 时 ,每 个 版 图 都 要 在 多 个 位 置 对 准 
和 了 曝光。 每 个 曝光 场 对 应 于 投影 掩 膜 版 是 一 个 大 芯片 或 几 个 小 芯片 。 坐 标 方 格 就 是 照相 装置 越过 硅 
片 并 曝光 单个 曝光 场 的 特别 路 径 ( 见 图 14.47 )。 

步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 都 有 一 个 精密 复杂 的 自动 对 准 系统 , 它 测定 硅 片 和 投影 掩 膜 版 的 
位 置 和 方向 ,然后 在 曝光 前 把 硅 片 和 投影 掩 膜 版 对 准 ( 见 图 14.48 ) 设备 对 准 系 统 包括 投影 掩 膜 版 
和 硅 片 上 的 对 准 标记 、 一 个 对 准 检 测 系统 和 机 电 定 位 装置 , 如 马达 和 驱动 机 械 装置 。 对 准 检测 的 目 
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的 是 尽 可 能 快 地 确定 不 同 对 准 标记 在 曝光 设备 坐标 系统 中 的 位 置 -设备 程序 控制 中 的 对 准 软件 用 来 
计算 偏差 量 和 承 片 台 需 要 移动 的 方向 ， 以 便 把 硅 片 送 到 设备 规定 的 套 准 容 差 内 。 





图 14.47 硅 片 曝光 场 坐 标 网 格 


对 准 系统 元 件 


JAR BTS) 
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Bee CAA) 


TVPA ( 离 轴 ) 


对 准 光源 
(ALS) I- 


X-Y AS 参照 Rs 


duin 一 > i 
图 14.48 分 步 重复 对 准 系统 
(承蒙 Canon USA 允许 使 用 FPA-2000 il El ) 


B 对 准 标记 “对 准 标记 是 置 于 投影 掩 膜 版 和 硅 片上 用 来 确定 它们 的 位 置 和 方向 的 可 见 图 形 。 
标记 也 被 称 做 指示 或 基准 标记 , 可 能 是 投影 掩 膜 版 上 的 一 根 或 多 根 线 , 标记 在 光 刻 到 硅 片上 后 就 形 
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成 沟 槽 。 标 记 也 可 能 是 投影 掩 膜 版 上 的 一 种 形状 ， 它 与 竺 片 标 记 套 准 ( 见 图 14.49 ), 投影 掩 膜 版 的 
对 准 ( RA ) 标记 在 投影 掩 膜 版 的 左右 两 侧 。 投 影 掩 膜 版 对 准 标 记 与 安装 在 步 进 光 刻 机 机 身上 的 基 
准 标记 对 准 。 整 场 对 准 ( GA ) 标记 在 第 一 次 曝光 时 被 光 刻 在 硅 片 左右 两 边 ， 它 用 于 进行 每 个 硅 片 
的 粗 对 准 。 精 对 准 (FA ) 标记 是 在 每 个 场 曝 光 时 被 光 刻 的 。 精 对 准 标记 用 于 每 个 硅 片 曝 光 场 和 投 
影 掩 膜 版 的 对 准 调节 。 标记 形状 和 位 置 的 变化 依赖 于 设备 制造 商 。 一 旦 对 准 标记 对 准 后 , 就 认为 投 
影 掩 膜 版 上 的 其 他 图 形 也 对 准 了 

RA 投影 掩 膜 版 对 准 标记 Le — 3] 

GA 硅 片 整 场 对 准 标 记 + 

FA 硅 片 精 对 准 标记 + 口 图 
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图 14.49 ”对 准 标记 


计算 机 控制 的 自动 对 准 系 统 可 识别 对 准 标 记 。 一 个 对 准 照明 系统 把 光 投 射 并 穿 过 光 刻 投影 
掩 膜 版 标记 直到 硅 片 表面 上 -通常 的 光源 是 步 进 光 刻 机 的 紫外 光 , 用 滤波 器 阻挡 那些 能 与 光 刻 胶 
反应 的 波长 。 另 一 种 光源 是 激光 , 如 氨 氛 激光 器 。 这 种 激光 器 发 出 633 nm 的 光 ， 这 不 会 和 光 刻 

光照 亮 对 准 标记 , 光 探 测 器 被 用 来 从 光学 上 探测 投影 掩 膜 版 和 硅 片 目标 。 对 准 照明 系统 可 以 使 
用 步 进 光 刻 机 的 主 投影 光学 系统 照 亮 标记 ( 被 称 做 同 轴 或 通过 透镜 ), 或 使 用 它 自己 的 光学 系统 ( 被 
称 做 离 轴 ) ( 见 图 14.50 )。 有 多 种 不 同形 式 的 对 准 方法 都 在 使 用 。 激 光束 也 被 用 于 固定 硅 片 卡 盘 从 
而 精确 控制 X-Y 台 的 水 平和 位 置 。 激 光 干 涉 测量 法 用 来 随时 测量 承 片 台 的 位 置 。 一旦 位 置 数据 测量 
到 ， 数 据 就 被 反馈 给 系统 计算 机 ,计算 机 控制 机 电 系 统 使 硅 片 与 投影 掩 膜 对 准 。 

步 进 扫描 对 准 标记 ” 步 进 扫描 光 刻 机 的 一 个 改进 是 可 以 在 每 个 曝光 场 放 置 多 个 对 准 标记 ， 允 
许 在 每 个 曝光 场 进行 对 准 。 这 意味 着 位 置 参 数 ( 如 硅 片 旋转 和 X-Y 对 准 ) 可 以 在 每 个 扫描 地 点 进行 
调节 ,这 改善 了 套 准 精度 并 减 小 了 套 准 容 差 。 l 

对 准 标记 损坏 ”高 性 能 集成 电路 不 断 增加 的 层 数 量 要 求 从 一 层 到 下 一 层 有 更 高 的 平整 度 ， 这 
个 平整 度 是 通过 使 用 化 学 机 械 平 坦 化 ( CMP ) 把 硅 片 弄 平 获 得 的 ( 参见 第 18 章 ) 然而 , CMP 也 使 
硅 片 上 的 标记 变 差 了 , 这 使 它们 不 容易 被 识别 3。 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 设备 制造 商 开 发 出 了 可 圭 
换 的 方法 来 对 准 硅 片 。 例 如 , 使 用 一 束 激光 来 测量 从 对 准 标记 反射 回来 的 光束 和 一 个 参考 信号 的 相 
对 相位 变化 。 轻微 的 相位 改变 相对 比较 容易 测量 ,即使 是 平整 到 用 标准 光 反 射 系统 不 能 测量 的 层 。 
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同 轴 对 准 系统 离 轴 对 准 系统 


接 摄影 机 的 
显微镜 物镜 N 








图 14.50” 同 轴 和 离 轴 对 准 系 统 比较 
(承蒙 Canon USA ti Tft Hj FPA-2000 il [£l ) 


B 对 准 类 型 ” 当 投 影 掩 膜 版 被 装 到 掩 膜 版 台 上 时 ， 它 必须 和 曝光 设备 主体 对 准 。 投 影 掩 膜 版 
的 对 准 标记 被 一 束 激光 ( 例如 HeNe 激 光 ) 照 亮 后 通过 一 个 固定 的 参考 标记 。 一 旦 对 准 , 就 把 承 片 
台 和 投影 掩 膜 版 对 准 了 。 

硅 片 预 对 准 是 把 硅 片 送 到 承 片 台 的 一 个 卡 盘 上 并 找 定位 模 或 定位 边 来 实现 -对 于 第 一 次 投影 掩 
膜 曝光 , 硅 片 定位 边 或 定位 槽 是 硅 片 上 惟一 的 对 准 特征 - 光 片 是 “盲目 地 ”对 第 一 层 掩 膜 版 曝光 而 
没有 任何 对 准 。 惟 一 要 考虑 的 是 要 确保 在 每 次 曝光 前 透镜 对 硅 片 正确 聚焦 了 。 

对 于 后 来 的 曝光 , 硅 片 和 投影 掩 膜 版 的 位 置 数据 是 根据 曝光 设备 确定 的 坐标 系统 测量 的 ,然后 
这 些 数据 用 来 整 场 或 逐 场 方式 进行 对 准 。 整 场 对 准 ( 或 粗 对 准 ) 使 用 几 个 标记 把 硅 片 上 所 有 的 曝光 
场 对 准 。 目 的 是 迅速 把 整个 硅 片 相对 于 投影 掩 膜 版 对 准 。 

逐 场 对 准 ( 也 称 精 对 准 ) 用 来 对 准 单个 场 。 步 进 光 刻 机 步 进 到 格子 上 的 每 个 芯片 ， 聚焦、 对 
YE, 然后 上 曝光。 这 种 方法 最 慢 , 但 获得 了 极 好 的 套 准 精度 ， 如 有 必要 ,可 以 用 于 关键 层 。 由 于 极限 
偏差 控制 需要 把 光 掩 膜 和 硅 片 图 形 对 准 到 几 纳 米 以 内 , 对 于 每 个 制造 商 , 步 进 光 刻 机 对 准 系统 的 具 
体 细 节 都 是 独特 的 。 


14.3.9 ”环境 条 件 


在 硅 片 批量 生产 中 , 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 的 环境 条 件 是 非常 关键 的 。 微 小 的 环境 变化 
就 可 能 导致 器 件 缺陷 。 光 刻 设备 有 一 个 密封 室 控制 各 种 条 件 ,， 例 如 温度 、 湿 度 、 振 动 、 大 气压 力 和 
颗粒 沾 污 。 

图 温度 ”在 光 刻 中 控制 温度 非常 关键 。 温 度 对 承 掩 膜 版 台 、 光 学 元 件 、 光 源 、 承 片 台 和 对 准 
系统 等 所 有 方面 都 能 产生 影响 。 温度 典型 地 被 控制 在 十 分 之 一 摄氏 度 以 内 。 基 于 这 个 原因 , 高 温 照 
明 系统 和 产生 热量 的 电源 通常 被 放 在 远离 对 准 和 曝光 设备 主体 的 地 方 。 

BRE ”生产线 内 和 光 刻 密封 室 的 湿度 要 仔细 控制 。 过 湿 能 够 影响 光 刻 胶 和 硅 片 的 粘 附 性 。 湿 
度 也 能 影响 空气 密度 , 这 不 利于 光 通 过 它 ; 从 而 对 干涉 计 定位 、 透 镜 数值 孔径 和 聚焦 产生 不 利 影响 。 
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图 振动 ”振动 的 发 生 将 给 定位 、 对 准 、 聚 焦 和 曝光 带 来 问题 。 问 题 可 能 是 定位 错误 、 对 准 
错误 、 离 焦 和 不 均匀 曝光 。 有 不 同 的 方法 来 减 小 振动 。 在 某 些 场合 ， 支 撑 光 刻 设备 的 地 板 采用 减 
震 絮 与 生产 线 其 他 区 域 隔离 。 成 像 装 置 也 有 其 自己 的 结构 特点 来 隔离 振动 ， 如 气动 隔离 装置 和 动 
量 吸 收 结构 。 

图 大 气压 力 ” 大气 压力 的 变化 可 以 影响 投影 光学 系统 中 空气 的 折射 率 以 及 用 于 步 进 光 刻 机 台 
子 定位 的 激光 干涉 计 。 这 种 状况 导致 不 均匀 线 宽 控 制 和 极 差 的 套 准 精度 。 基于 这 个 原因 , 设备 制造 
商 通 常 加 上 压力 传感器 来 监控 环境 舱 内 的 大 气压 力 。 压 力 测量 数据 被 反馈 给 计算 机 用 于 监测 和 控制 。 
在 某 些 场合 ， 透 镜 元 件 被 密封 在 一 个 内 部 有 固定 空气 流量 和 压力 的 气 密 箱 中 。 

B 颗粒 沾 污 光 刻 设备 被 设计 成 在 设备 内 部 能 够 保持 1 级 或 更 好 的 净化 环境 。 在 设备 制造 中 
所 有 材料 和 硬件 要 选择 颗粒 产生 极 少 的 。 避免 使 用 滑润 剂 。 如 果 需 要 润滑 剂 , 那么 就 规定 使 用 低 气 
体 压力 的 滑润 剂 使 放 气 最 少 。 硅 片 和 投影 掩 膜 版 传送 是 由 设备 中 自动 传送 系统 的 机 械 手 来 实现 的 。 
空气 电磁 线圈 要 向 外 排 气 应 避免 把 颗粒 散发 到 设备 内 部 。 


14.3.10 ” 光 刻 设备 的 比较 


步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 是 用 于 VLSIULSI 深 亚 微米 特征 尺寸 的 半导体 制造 中 的 光学 光 
刻 设备 。 几 种 重要 的 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 的 比较 列 在 表 14.7 中 。 


表 14.7* 光 刻 设备 比较 























型 号 波长 (nm) F/F 照明 ROAR HAF 分 辩 率 套 准 精 
进 扫描 十 (mm) (um) 度 (nm) 
ASML 
PAS5500/22 365 步 进 KRIT 22 x274 04 0.7 <70 
PAS5500/60B 365 步 进 WAT 18 x 24.2 0.54 0.45 <70 
PAS5500/200B 365 步 进 AKT 22x 274 0.48~0.60 0.32 x 50 
PAS5500/300B 248 步 进 RULE tt 22 x 27.4 0.40~0.57 0.25 < 45 
PAS5500/500 248 步 进 扫描 氟 化 氨 激光 器 26 x 34 0.4-0.63 0.22 < 45 
PAS5500/900 193 步 进 扫描 氢化 氢 激 光 器 26 x 33 0.45~>0.6 0.13~0.15 
Canon 
FPA-3000i5 365 步 进 XT 22 x 22 0.45-0.63 0.35 < 80 
FPA-3000EX3 248 步 进 FUCA BOCA 22 x 22 0.40~0.60 0.25 < 80 
FPA-4000ES1 248 步 进 扫描 FUL ABO at 25 x 33 0.40~0.63 0.25 <70 
FPA-5000ES2 步 进 扫描 26 x 33 0.68 0.18 
ISI Lithography 
XLS 7500 365 步 进 AAT 20 x 20 0.55 0.5 < 90 
XLS 7800 248 步 进 氛 化 氨 激 光 器 22 x 22 0.35~0.53 0.35 < 80 
Isis 2021 365 步 进 KKT 22 x 22 0.35~0.60 < 0.35 <60 
Isis 302k 248 步 进 RUC AOA 22 x 22 0.35~0.55 < 0.25 < 50 
ArF MicroStep 193 步 进 氟 化 氨 激 光 器 15x15 040-060 <0.18 
Nikon 
il2D 365 步 进 WET 22 x 22 不 定 ,到 0.63 < 0.35 <55 
EX12B 248 步 进 氟 化 氨 激光 器 22 x 22 不 定 ,到 0.55 < 0.28 <55 
S201A 248 步 进 扫描 气 化 氮 激 光 器 25 x 33 不 定 , 到 0.60 < 0.25 <50 
SVGL 
MSII+ 248 uA 气 化 氨 激 光 器 22 x 33.5 0.50 0.3 <70 
NSIII 248 pti 氟 化 氮 激 光 器 26 x 33.5  040-0.60 0.25 <55 


NSIII- 193 步 进 扫描 氟 化 氨 激光 器 26 x 34 0.68 0.18 
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(ER) 
^ HS iK(nm 步 进 / 步 ë RA à AR BELE — 29€ £266 
进 扫 描 寸 (mm) (um) (nm) 
Ultratech 
22441 355~375 步 进 22 x 44 0.32 0.75 < 350 
Saturn 355~375 步 进 22 x 44 0.365 0.65 x 250 
* 由 R.DeJule “Wafer Stepper Trends” Semiconductor International(February 1997), p.88 转载 





步 进 扫描 光 刻 机 
(承蒙 SVG 公司 允许 使 用 照片 ) 


14.4 ”混合 和 匹配 


为 了 实现 硅 片 制造 技术 的 进步 ,大 多 数 注意 力 都 集中 在 前 沿 领 域 ,例如 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 
能 够 实现 深 亚 微 米 CD 线 宽 控制 。 然 而 ,认识 到 在 高 性 能 集成 电路 中 可 能 有 20 到 30 层 。 线 宽 和 套 
准 精度 在 不 到 四 分 之 一 微米 结构 中 是 关键 质量 标准 。 对 于 次 关键 层 , 酚醛 DNQ 光 刻 胶 和 I 线 步 进 光 
刻 机 是 可 接受 的 并 且 成 本 合理 。 

硅 片 生产 中 拥有 的 和 运行 设备 的 总 成 本 被 称 为 业主 总 成 本 或 COO。COO 成 本 包括 提前 支付 的 
资本 支出 , 加 之 维修 、 培训、 停机 时 间 和 缩小 的 工序 范围 等 隐藏 成 本 。 在 次 关键 层 用 高 分 辨 的 DUV 
光 刻 胶 总 成 本 就 高 ,而 采用 I 线 胶 DNQ 线 性 酚醛 树脂 就 可 以 满足 要 求 了 。 芯片 制造 商 已 经 认识 到 ， 
把 先进 的 设备 和 光 刻 胶 系 统 用 来 制造 次 关键 层 的 图 形 是 不 划算 的 。 

有 一 种 混合 匹配 的 光 刻 方法 ， 把 光 刻 胶 和 设备 技术 同 硅 片 层 的 临界 状态 相 匹配 。 例 如 ， 分 析 
0.22 hm 的 DRAM 器 件 , 表明 0.28 hm 的 套 准 精度 为 70 nm 的 I 线 步 进 光 刻 机 能 够 形成 器 件 上 总 共 
20 层 中 的 13 层次 关键 层 的 图 形 。 剩 下 的 7 层 用 前 沿 的 能 获得 0.22 hm 分 辩 率 的 深 紫外 步 进 扫描 光 
刻 机 成 像 。 在 这 项 研究 中 , 据 评 估 I 线 产品 的 成 本 平均 是 每 层 5 美 元 , 对 深 紫 外 层 则 是 7.50 美 元 ?#。 
这 就 是 光 刻 技术 中 混合 匹配 策略 的 好 处 ， 减 少 了 业主 总 成 本 。 
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14.5 “对 准 和 了 曝光 质量 测量 
在 表 14.8 中 提供 了 典型 的 对 准 和 曝光 质量 测量 。 
表 14.8 ”曝光 的 关键 质量 测量 
质量 TRIAD 备注 
1. 聚焦 — 曝光 剂量 A. 系统 中 不 正确 的 聚焦 - MDC. E e 校 验 来 自 光 源 的 均匀 性 和 最 佳 曝光 


2. 光源 的 光 强 度 


3. 步 进 和 步 进 扫描 光 刻 


机 的 掩 膜 版 对 准 


4. 图 形 分 辩 率 


5. 投影 掩 膜 版 的 质量 


测量 CD 线 宽 时 进行 聚焦 - 曝光 
优化 实验 


A. 在 曝光 场 中 ， 不 均匀 的 光 强 度 


A. 掩 膜 版 对 准 标记 不 能 正确 地 与 
硅 片 标记 对 准 


A. 硅 片上 差 的 CD 分 辩 率 。 线 宽 和 
孔 不 满足 规范 要 求 


下 面 是 掩 膜 版 的 缺陷 : 

A. 投影 掩 膜 版 上 的 灰尘 或 擦 伤 
B. 投影 掩 膜 版 上 的 图 形 缺 陷 : 
e 线条 断裂 

e 特征 图 形 的 桥接 

e 几何 图 形 丢失 

e 不 透明 的 单个 铬 点 

e 铬 线条 上 的 穿孔 

C. 玻璃 破裂 

D. 起 铬 ( 粘 附 不 好 ) 

E. 投影 掩 膜 版 平整 度 


@ 在 给 定 的 聚焦 位 置 下 (例如 距 上 表面 
30% ), 进行 与 一 系列 曝光 量 对 应 的 线条 
的 CD 测量 

e 在 固定 的 聚焦 位 置 , 找到 制造 CD 的 最 佳 
剂量 

e 修改 聚焦 位 置 并 进行 CD 测量 。 最 佳 焦距 
下 ， 曝 出 可 接受 剂量 的 变化 范围 

e 校 验光 刻 胶 是 否 满足 所 有 的 质量 参数 

o 在 硅 片上 几 个 位 置 ， 检 查 光 强度 是 否 达 
到 标准 的 能 量 和 均匀 性 。 大 多 数 光 刻 机 
具有 内 置 的 光 探 测 器 ( 以 mW/cm? 为 单位 
测量 ) 

e 鉴定 光 刻 胶 确 保 它 不 释放 气体 并 结 在 光 
学 器 件 F。 这 将 降低 透镜 的 透 光 能 力 和 
像 场 的 均匀 性 ( 对 DUV 光 胶 胶 非常 重要 ) 

e 校 验 是 否 装载 适合 于 工艺 的 特定 投影 掩 
膜 层 

e 校 验 硅 片 是 否 与 特定 作业 的 投影 掩 膜 相 
符合 

e 检查 投影 掩 膜 版 台子 上 的 投影 掩 膜 版 或 
承 片 台 上 硅 片 的 旋转 起 因 是 卡 盘 的 真空 
泄漏 或 台子 电动 机 械 的 问题 

e 光 刻 机 内 部 光学 系统 问题 。 可 能 的 起 因 
是 温度 或 压力 变化 影响 了 透镜 的 NA 

分 辩 率 不 好 常常 是 聚焦 问题 : 

e 进行 聚焦 - 曝光 测试 

e 检查 环境 ( 温度 、 压 力 ) 

o 硅 片 在 卡 盘 上 不 平 ， 可 能 是 由 于 背面 沾 
污 或 卡 盘 问题 

e 寻找 可 能 引入 的 与 工艺 有 关 的 问题 或 不 
正确 的 工艺 参数 或 投影 掩 膜 版 

e 寻找 光学 系统 问题 ( 例如， 透镜 畸变 ) 

e 探伤 能 够 去 掉 铬 ， 并 导致 光 刻 胶 上 缺陷 

e 完全 穿 过 整个 铬 器 件 的 线条 断裂 

e 桥接 把 投影 掩 膜 版 上 两 个 有 明显 间距 的 
铬 器 件 连接 在 一 起 

e 几何 图 形 丢失 是 一 个 图 形 不 在 投影 掩 膜 
版 上 ， 例 如 一 个 丢失 的 接触 孔 

e 不 透明 点 是 一 个 投影 掩 膜 版 上 不 应 该 有 
的 铬 点 

e 穿孔 是 铬 图 形 上 的 一 个 小 孔 

e 投影 掩 膜 版 不 能 有 破裂 ， 并 且 要 控制 平 
E BERUSI EE BE 


* O.Nalamasu et al., "Single-Layer Resist Design for 193 nm Lithography," Solid State Technology (May 1999), p.29 
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14.6 ”对 准 和 了 曝光 检查 及 故障 排除 
对 准 和 曝光 问题 检查 及 故障 排除 显示 在 表 14.9 中 。 
表 14.9 ”通常 对 准 和 阳 光 检查 及 故障 排除 


问题 


可 能 的 原因 





1 过 多 的 套 准 错误 * 


2. KrF 激光 器 参数 漂移 ** 


A. 对 准 系统 对 投影 掩 膜 版 和 硅 片 
标记 的 测量 错误 


B. 投影 掩 膜 版 问题 


C. 固定 并 定位 硅 片 和 投影 掩 膜 版 
台子 错误 





D. 投影 光学 系统 问题 


A. 激 光 器 性 质 能 够 改变 的 是 : 
e 激光 光谱 带宽 和 能 量 分 布 
e 波长 稳定 性 

e 输出 能 量 和 重复 频率 

e 脉冲 到 脉冲 能 量 稳定 性 


纠正 措施 

可 能 的 测量 错误 来 源 是 : 

e 校 验 正确 的 工艺 流程 和 投影 掩 膜 版 是 否 用 于 
RPE MERKJA 

e 佼 验 对 准 系统 确定 对 准 标记 位 置 的 的 定 标 和 
稳定 性 

e 校 验 对 准 标记 与 图 形 关系 的 校准 ， 包 括 热 或 
机 械 影 响 

e 如 果 错 误 出 现在 一 台 设备 内 部 ， 那 么 光学 畸 
变 可 能 不 是 问题 来 源 。 如 果 错 误 出 现在 设备 
之 间 ， 检 查 两 个 不 同 投影 光学 系统 的 光学 畸 
变 的 差异 

e 校 验 投影 掩 膜 版 放置 是 否 正确 或 者 投影 掩 膜 
版 加 热 可 能 改变 对 准 标记 到 图 形 的 位 置 

e 检查 对 准 标记 上 没有 颗粒 沾 污 ， 这 将 使 对 准 
系统 错误 地 确定 标记 位 置 

e 侍 片 台 或 投影 掩 膜 版 台 在 曝光 时 发 生 位 置 和 
旋转 错误 ， 这 增加 了 套 准 错误 

e 硅 片 台 或 投影 掩 膜 版 台 的 额外 振动 。 设 备 应 
内 置 于 有 减 震 的 装置 

e 不 能 允许 硅 片 台 或 投影 掩 膜 版 台 受 热 ， 使 硅 
片 或 投影 掩 膜 版 形变 

e 卡 盘 错误 ， 真 空 固定 硅 片 错误 导致 硅 片 畸变 

e 透镜 倍率 调节 时 的 校准 错误 导致 图 形 不 匹配 

e 聚焦 错误 或 不 可 接受 的 场 平 整 度 导 致 图 像 失 
真 或 偏 移 

e 不 能 接受 的 加 热 导 致 光学 系统 畸变 

所 有 激光 测量 和 校准 都 应 该 在 厂商 专业 培训 后 

进行 ， 包 括 : 

e 使 用 专门 的 波长 计 测量 波长 。 波 长 漂移 影响 在 
硅 片 平面 的 聚焦 

@ 评 定 背景 光学 干扰 水 平和 电子 偏 移 来 决定 能 
量 分 布 的 影响 

o 使 用 厂商 提供 的 程序 测量 激光 输出 的 带宽 

















*G.Gallatin, “Alignment and overlay," Microlithography, Science and Technology ed. J. Sheats and B. Smith (New York: 


Marcel Dekker, 1998), p.318 


**P.Das and U. Sengupta, “Krypton Fluoride Excimer Laser for Advanced Microlithography," Microlithography Science 
and Technology ed. J. Sheats and B. Smith (New York: Marcel Dekker, 1998), p.299 


14.7 shag 


现代 光 刻 以 光学 光 刻 为 基础 。 在 光 刻 中 对 准 和 曝光 对 于 满足 关键 的 亚 微米 分 辩 率 的 要 求 非常 关 
键 ,已 经 出 现 过 五 代 设 备 。 分 步 重 复 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 是 现今 用 于 先进 集成 电路 生产 最 受 欢 
迎 的 光学 光 刻 设备 。 光 学 光 刻 的 不 断 进 步 是 以 所 有 子 系统 的 改进 为 基础 的 。 光 在 投影 图 形 到 光 刻 胶 
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上 起 着 非常 重要 的 作用 。 特定 能 量 峰 值 的 紫外 光 在 光 刻 胶 中 引起 光化学 反应 。 紫 外 光源 包括 传统 的 
未 灯 和 用 于 深 紫 外 的 准 分 子 激光 器 。 控 制 光 通过 透镜 系统 进行 图 像 投影 , 光 的 反射 和 折射 是 重要 参 
数 。 衍射 描述 当 光 通过 投影 掩 膜 上 的 狭窄 图 形 时 的 弯曲 方式 。 透镜 俘 获 光 的 能 力 就 是 数值 孔径 。 特 
别 的 抗 反射 涂 层 被 置 于 硅 片 表面 以 减 小 反射 光 , 避免 对 光敏 光 刻 胶 的 损坏 。 分 辩 率 是 硅 片上 光 刻 出 
的 最 小 结构 , 它 受 到 波长 、 数 值 孔径 和 工艺 因子 限制 。 缩 小 图 形 分 辩 率 也 导致 了 缩小 焦 深 , 这 就 需 
要 平坦 的 硅 片 表 面 。 这 是 通过 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP ) 获得 的 。 石英 投影 掩 膜 版 包含 了 要 成 像 的 图 
JÉ, 使 用 4 售 或 5 售 缩小 光学 系统 , 采用 电子 束 光 刻 使 投影 掩 膜 版 制造 简化 。 光 学 增强 技术 , 例如 
相 移 掩 膜 技术 和 光学 临近 修正 允许 亚 微米 波长 光 刻 。 掩 膜 投 影 对 硅 片 的 对 准 对 于 满足 套 准 容 差 的 要 
求 非常 关键 。 必 须 严 格 控制 环境 条 件 使 光 刻 最 佳 。 有 一 种 混合 匹配 方法 ,常规 光 刻 用 于 非 关 键 层 ， 


把 深 紫 外 光 刻 用 于 关键 层 。 


关键 术语 
光学 光 刻 景深 
35 焦 平面 (COF ) 
滤 光 片 接触 式 光 刻 机 
电磁 波谱 接近 式 光 刻 机 
KKT 扫描 投影 光 刻 机 
光 强 分 步 重 复 光 刻 机 
准 分 子 激 光 器 步 进 扫描 光 刻 机 
空间 相干 投影 掩 膜 版 
剂量 监测 仪 光 掩 膜 或 掩 膜 
x EFR 
反射 定律 保护 膜 
折射 亚 波长 光 刻 
相对 折射 率 n THERTERS (PSM) 
绝对 折射 率 光学 临近 修正 (OPC) 
透镜 离 轴 照 明 (OAI) 
焦点 复制 偏差 
焦距 基线 补偿 (BLC) 
透镜 压缩 对 准 
象 差 套 准 
衍射 套 准 精度 
数值 孔径 (NA) 套 准 容 差 
反射 开 槽 坐标 网 格 
驻 波 对 准 标记 
抗 反射 涂 层 (ARC) 第 一 层 掩 膜 曝 光 
底部 抗 反射 涂 层 (BARC ) 整 场 对 准 
顶部 抗 反射 涂 层 (TARC ) 逐 场 对 准 
分 辩 率 业主 总 成 本 (COO) 
ÆR (DOF) 混合 与 匹配 
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复习 题 


1. 描述 光学 光 刻 。 

2. 步 进 光 刻 机 的 三 个 基本 目标 是 什么 ? 

3. 解释 设计 规则 为 什么 对 于 对 准 非常 重要 。 

4. 对 光 刻 对 准 的 挑战 是 什么 ? 

5. 描述 曝光 波长 和 图 像 分 辩 率 的 关系 。 

6. 光 的 定义 。 为 什么 在 光学 光 刻 中 需要 它 ? 

7. 列 出 并 解释 两 种 形式 的 光波 干涉 。 什 么 是 滤 光 器 ? 

8. 什么 是 电磁 波谱 ,什么 是 UV 范围 ? 

9. 列 出 并 描述 光 刻 中 使 用 的 两 种 UV 曝光 光源 。 

10. 什么 是 光 强 和 曝光 剂量 , 它们 有 什么 联系 ?为 什么 曝光 剂量 很 重要 ? 
11. 如 果 光 刻 胶 对 光 的 吸收 过 多 侧 墙 会 怎样 ? 

12. 描述 准 分 子 激光 器 的 工作 方式 。 

13. 哪 种 激光 器 用 做 248 nm 的 光源 ? 193 nm 的 光源 是 什么 ? 

14. 什么 是 空间 相干 ? 为 什么 在 光 刻 中 控制 它 ? 

15. 典型 的 DUV 光 刻 胶 曝 光 剂 量 的 宽容 度 是 多 少 ? 它 是 怎么 测量 的 ? 
16. 什么 是 光学 ,为 什么 它 在 光 刻 中 很 重要 ? 

17. 陈述 反射 定律 并 举 个 例子 。 

18. 什么 是 折射 ? 解释 相对 折射 率 和 绝对 折射 率 。 

19. 什么 是 透镜 ? 解释 焦点 和 焦距 。 

20. DUV 波 长 曝光 时 使 用 哪 种 透镜 材料 ”为 什么 ? 

21. 解释 透镜 压缩 是 怎么 发 生 的 ， 它 产生 了 什么 问题 。 

22. 解释 透镜 象 差 。 

23. 什么 是 衍射 ? 为 什么 它 是 光学 光 刻 中 关心 的 问题 ? 

24. 什么 是 数值 孔径 (NA)? 陈述 它 的 公式 ,包括 近似 公式 。 

25. 如 果 透 镜 的 半径 增加 了 NA 会 怎样 变化 ? 

26. 列 出 并 解释 硅 片 表面 光 反 射 引起 的 最 主要 的 两 个 问题 。 

27. 什么 是 抗 反射 涂 层 ， 它 是 怎样 减 小 驻 波 的 ? 

28. 陈述 分 辩 率 公式 。 影 响 光 刻 分 辩 率 的 三 个 参数 是 什么 ? 

29. 如 果 光 波长 减 小 分 辨 率 会 有 什么 变化 ? 如 果 NA 增 加 了 呢 ? 

30. 计算 扫描 光 刻 机 的 分 辩 率 ， 假 设 波长 是 248 nm, NA 是 0.65, k 是 0.6。 
31. 给 出 焦 深 和 焦 面 的 定义 。 写 出 计算 焦 深 的 公式 。 

32. 当 分 辨 率 增加 时 焦 深 会 怎样 变化 ? 

33. 列 出 光学 光 刻 中 影响 图 像 质 量 的 两 个 重要 参数 。 

34. 为 什么 表面 平整 度 对 图 形 分 辩 率 很 重要 ? 

35. 解释 接触 光 刻 机 。 它 使 用 掩 膜 还 是 投影 掩 膜 ? 

36. 解释 接近 光 刻 机 是 怎样 工作 的 。 它 要 解决 什么 问题 ? 

37. 解释 扫描 投影 光 刻 机 是 怎样 工作 的 。 扫 描 投 影 光 刻 机 努力 解决 什么 问题 ? 
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38. 解释 分 步 重 复 光 刻 机 的 基本 功能 。 

39. 光 刻 中 采用 步 进 扫描 技术 获得 了 什么 好 处 ? 

40. 给 出 投影 掩 膜 版 的 定义 。 投 影 掩 膜 版 与 光 掩 膜 版 的 区 别 是 什么 ” 步 进 光 刻 机 通常 使 用 的 投影 
掩 膜 版 缩小 比例 是 多 少 ? 步 进 扫描 光 刻 机 使 用 的 缩小 比例 是 多 少 ? 

41. 使 用 什么 材料 制作 投影 掩 膜 版 ”投影 掩 膜 版 上 形成 图 形 的 不 透明 材料 是 什么 ? 

42.4 : 1 投影 掩 膜 版 典型 使 用 的 场 尺 寸 是 多 少 ? 

43. 哪 种 光 刻 技术 用 来 形成 投影 掩 膜 版 的 图 形 ? 为 什么 ? 

44. 解释 为 什么 在 投影 掩 膜 版 上 使 用 保护 膜 。 

45. 解释 相 移 掩 膜 (PSM )。 

46. 讨论 光学 临近 修正 (OPC )。 

47. 离 轴 照 明 是 怎样 提高 图 形 分 辩 率 的 ? 

48. 什么 是 复制 偏差 ,一 种 矫正 它 的 方法 是 什么 ? 

49. 解释 对 准 的 基线 补偿 。 

50. 什么 是 对 准 ? 什么 是 套 准 精 度 ? 

51. 给 出 套 准 精度 的 定义 。 什么 是 套 准 容 差 ? 大 约 关键 尺寸 的 多 少 是 套 准 容 差 ? 

52. 什么 是 坐标 网 格 ? 

53. 什么 是 对 准 标记 ? 描述 RA、GA 和 FA 对 准 标记 。 

54. 步 进 扫描 光 刻 机 是 怎样 改善 对 准 的 ? 

55. 解释 整 场 对 准 和 逐 场 对 准 。 

56. 列 出 并 讨论 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 必须 控制 的 5 个 环境 条 件 。 

57. 解释 混合 匹配 光 刻 方法 。 为 什么 使 用 它 能 获得 利益 ? 


光 刻 胶 材 料 和 设备 供应 商 网 站 


ASML http://www.asml.com/ 

Canon Semiconductor http://www.usa.canon.com/indtech/semicondeq/ 
Charles Evans and Associates http://www.cea.com 

Cymer Inc. http://www.cymer.com/ 

Dupont Semiconductor Products http://www.dupont.com/semiconductor/lith.html 
ETEC Systems Inc. http://www.etec.com/semiprod_frame.html 
KLA-Tencor http://www.kla-tencor.com/product/photo_frame.html 
Karl Suss http://www.suss.com/ 

Nikon http://www.nikon.com/ 

SEMI http://www.semi.org/ 

Silicon Valley Group http://www.svg.com/ 

SPIE, International Society http://www.spie.org/ 

of Optical Engineering 

Ultratech Stepper http://www.ultratechstepper.com/ 


USHIO http://www.ushio.com/index2.html 
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BISE HA: 光 刻 胶 显 影 和 先进 的 光 刻 技术 


在 进行 光 刻 工艺 中 , 涂 履 光 刻 胶 的 硅 片 经 过 紫外 线 曝光 , 使 光 刻 胶 的 曝光 位 置 发 生 了 光化学 变 
化 , 在 光 刻 胶 中 形成 了 掩 膜 版 图 案 的 精确 规范 映像 , 为 下 一 步 的 光 刻 胶 显 影 做 好 了 准备 。 显影 是 在 
光 刻 胶 中 产生 三 维 的 物理 图 形 , 这 一 步 决定 光 刻 胶 图 形 是 否 是 掩 膜 版 图 形 的 真实 再 现 。 在 深 亚 微米 
硅 片 制造 工艺 中 ， 显 影 对 随后 的 工艺 加 工 是 很 关键 的 一 步 。 

先进 的 光 刻 技术 一 节 综 述 了 下 一 代 的 光 刻 工具 , 对 下 一 代 光 刻 工 具 的 基础 研究 是 必需 的 , 当 现 
在 的 光学 光 刻 技术 达到 了 它 的 分 辩 率 极限 时 , 半导体 业界 就 可 以 更 换 光 学 光 刻 技术 了 。 对 于 0.18 hm 
及 以 下 的 几 代 半 导体 工艺 技术 而 言 ， 光 学 光 刻 技术 仍 是 最 优 的 图 像 形成 工艺 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 解释 为 什么 以 及 如 何 对 常规 光 刻 胶 和 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 进 行 曝光 后 烘焙 。 

2. 描述 关于 常规 光 刻 胶 和 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 的 正 负 胶 显影 工艺 。 

3. 列 出 并 讨论 两 种 最 普通 的 光 刻 胶 显 影 方法 和 关键 的 显影 参数 。 

4. 陈述 显影 后 要 进行 坚 膜 的 原因 。 

5. 解释 显影 后 检查 的 好 处 。 

6. 列 出 并 描述 4 种 不 同 可 选择 的 先进 光 刻 技术 ， 包 括 每 一 种 技术 转化 为 产品 的 挑战 。 

7. 描述 并 列 出 先进 的 项 面 成 像 光 刻 胶 工艺 的 优点 。 


15.1 引言 


光学 光 刻 的 8 个 工艺 步骤 按 顺 序 而 言 , 完成 硅 片 对 准 和 曝光 后 , 掩 膜 版 图 案 已 通过 紫外 线 曝光 
转移 到 了 光 刻 胶 中 。 在 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫描 光 刻 机 中 曝光 的 硅 片 又 回 到 自动 轨道 系统 中 。 下 一 个 
工艺 步骤 是 曝光 后 烘焙 , 为 显影 做 准备 。 通过 显影 液 将 可 溶解 的 光 刻 胶 溶 解 掉 就 是 光 刻 胶 显 影 , 显 
影 除去 了 由 曝光 造成 的 可 溶解 的 光 刻 胶 。 对 正 胶 而 言 , 剩余 不 可 溶解 的 光 刻 胶 应 该 是 掩 膜 版 图 案 的 
准确 复制 。 光 化 学 变化 使 正 胶 曝光 的 部 分 变 得 可 溶解 ， 负 胶 则 反之 。 

光 刻 胶 显 影 的 目标 是 在 光 刻 胶 中 获得 准确 的 掩 膜 版 图 案 的 复制 ， 同 时 保证 光 刻 胶 粘 附 性 可 接 
受 。 对 先进 的 集成 电路 深 亚 微米 图 形 的 光 刻 胶 显 影 是 很 关键 的 。 光 刻 胶 显影 和 检查 是 进入 下 一 步 刻 
蚀 或 离子 注入 之 前 的 图 形 转移 工艺 的 中 间 步 又 。 不 合格 的 显影 光 刻 胶 会 引起 高 的 不 合格 率 , 反之 合 
格 的 显影 光 刻 胶 是 高 成 品 率 工艺 的 基础 。 光 刻 胶 图 形 的 质量 决定 了 随后 工艺 的 成 功 与 否 。 

在 早期 的 硅 片 制造 中 , 光 刻 胶 显影 是 一 个 独立 的 工艺 步 又 , 有 自己 的 设备 和 工作 站 。 硅 片 架 需 
要 用 手 从 曝光 设备 拿 到 显影 设备 中 ,手动 操作 和 设备 缺乏 控制 引起 了 大 量 的 不 确定 性 , 这 对 于 亚 微 
米 光 刻 是 不 可 接受 的 。 现 在 的 硅 片 制造 中 , 自动 的 硅 片 轨道 系统 已 将 显影 工艺 集成 到 了 复杂 的 光学 
光 刻 中 ， 它 包括 了 光学 光 刻 工艺 中 的 一 至 七 步 。 

K 15.1 列 出 了 光学 光 刻 的 8 个 步骤 。 
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光 刻 胶 的 显影 步骤 依赖 于 它 是 正 胶 或 负 胶 , 是 常规 I 线 胶 (DNQ 线 性 酚醛 树脂 ) 或 化 学 放大 深 
紫外 线 光 刻 胶 (CA DUV ). 亚 微米 光 刻 通常 使 用 正 胶 , 非 关 键 层 一 般 使 用 常规 I 线 胶 , 关键 层 ( 如 
线 宽 ) 在 0.25 hm 及 以 下 时 ， 通 常 使 用 深 紫 外 线 光 刻 胶 。 


15.1 光 刻 的 8 个 基本 步骤 





气相 成 底 膜 13 


旋转 涂 胶 13 
软 烘 13 
对 准 和 曝光 14 
曝光 后 烘 熔 本 章 
显影 本 章 
坚 膜 烘 熔 本 章 
显影 检查 本 章 


15.1.1 ”先进 的 光 刻 技术 


随 着 器 件 特征 尺寸 的 不 断 减 小 , 光学 光 刻 技术 一 直 不 断 地 向 前 发 展 。 现在 , 一 些 工 业界 的 专家 
认为 光学 光 刻 技术 仍 是 主要 的 光 刻 工艺 ， 直 到 2006 年 左右 出 现 0.1 hum 工艺 后 !。 不 断 发 展 的 设备 、 
工艺 和 新 的 设计 是 光学 光 刻 技术 在 硅 片 制造 中 依旧 成 功 的 主要 原因 。 我 们 在 第 14 章 中 学 习 了 新 的 曝 
光 技 术 ， 如 光学 邻近 修正 (OPC) 和 移 相 掩 膜 (PSM )。 在 本 章 的 最 后 ,我们 将 学 习 下 一 代 微 光 刻 
(microlithography ) 技术 。 


15.2 ”曝光 后 烘焙 


曝光 后 的 硅 片 从 曝光 系统 转移 到 硅 片 轨道 系统 后 , 需要 进行 短 时间 的 曝光 后 烘焙 ( PEB ) 为 
了 促进 关键 光 刻 胶 的 化 学 反应 , 对 CA DUV 光 刻 胶 进行 后 烘 是 必需 的 。 对 于 基于 DNQ 化 学 成 分 的 
常规 I 线 胶 ， 进行 后 烘 的 目的 是 提高 光 刻 胶 的 粘 附 性 并 减少 驻 波 。 在 光 刻 胶 的 产品 说 明 书 中 , 生产 
商会 提供 后 烘 的 时 间 和 温度 。 


15.2.1 DUV 曝光 后 烘焙 


整个 后 烘 (PEB ) 过 程 中 , CA DUV 光 刻 胶 的 曝光 区 域 变 得 可 在 显影 液 中 溶解 。 所 谓 的 CA DUV 
光 刻 胶 是 指 光 刻 胶 中 含有 一 种 保护 化 学 成 分 ( 如 t-BOC ) 使 其 不 在 显影 液 中 溶解 。 紫 外 线 曝光 过 程 
中 , 光 酸 产生 剂 (PAG ) 在 光 刻 胶 曝光 区 产生 了 一 种 酸 。 为 了 使 曝光 的 光 刻 胶 能 够 在 显影 液 中 溶解 ， 
后 烘 加 热 光 刻 胶 ， 引 起 酸 催化 的 去 保护 反应 。 通 过 曝光 和 后 烘 ， 光 生 酸 除去 了 树脂 中 的 保护 成 分 ， 
使 光 刻 胶 能 溶解 于 显影 液 (参见 附录 E )。 

后 烘 是 CA DUV 光 刻 胶 工艺 中 重要 的 一 步 。 就 控制 、 均 匀 性 和 宽容 度 要 求 而 言 ， 为 促进 去 保 
护 反 应 的 后 烘 和 曝光 同样 是 很 关键 的 步骤 ?。 

图 温度 均匀 性 ”后 烘 的 温度 均匀 性 和 持续 时 间 是 影响 DUV 光 刻 胶 质量 的 重要 因素 。 过 量 的 
变化 将 影响 光 刻 胶 中 的 酸 催化 反应 。 通 常 进行 后 烘 时 , 硅 片 被 放 在 自动 轨道 系统 的 一 个 热 板 上 , 处 
理 的 温度 和 时 间 需 要 根据 光 刻 胶 的 类 型 确定 。 典 型 的 后 烘 温 度 在 90"C 至 130`C 之 间 ， 时 间 约 为 1 
到 2 分 钟 ， 通 常 比 软 烘 温度 高 10"C 到 15"C。 对 于 特殊 的 DUV 光 刻 胶 ， 热 板 温度 变化 和 烘焙 的 范 
围 是 关键 因素 ， 它 们 会 影响 显影 工艺 中 光 刻 胶 的 关键 尺寸 (CD ) 大 小 。 对 于 商业 化 的 DUV 光 刻 
胶 系 统 ， 后 烘 引 起 的 CD 变化 典型 值 是 5 nm/"C。 ;为 了 减少 CD 值 的 不 稳定 性 , 热 板 的 温度 值 通 常 
为 130 + 0.1°C . * 
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图 EHER FHR DUV 光 刻 胶 对 从 紫外 线 曝 光 到 曝光 后 烘 的 时 间 延 迟 很 敏感 ， 若 时 间 大 
于 几 分 钟 , 光 生 酸 由 于 周围 环境 空气 中 胺 的 污染 就 会 发 生 中 和 。 中 和 反应 发 生 在 光 刻 胶 的 顶层, 产 
生 一 层 薄 的 不 溶解 的 阻止 层 ， 从 而 导致 光 刻 胶 显影 后 形成 “T” 型 CLER 15.1). 现在 的 DUV 光 刻 
胶 允 许 30 分 钟 以 上 的 延迟 ， 但 曝光 后 仍 应 尽快 进行 显影 ， 以 减少 影响 显影 工艺 的 洪 在 化 学 反应 。 
| | ras 7 eddie 
XXXXXXXXX 
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酸 催化 反应 ( PEB 后 ) 
图 15.1 DUV 光 刻 胶 的 胺 污染 引起 的 “T” 型 


15.2.2 ”常规 1 线 胶 PEB 


对 于 常规 DNQ 酚醛 树脂 ( DNQ-novolak ) I 线 光 刻 胶 ， 曝 光 后 烘 是 浓 规 的 作业 。 上 曝光 后 烘 有 一 
些 与 曝光 前 烘 相 同 的 好 处 。 曝 光 后 烘 减 少 了 光 刻 胶 中 剩余 的 溶剂 ， 从 曝光 前 的 7%~4% 减少 到 了 
5%~2% 。5 曝光 后 烘 最 大 的 益处 是 减少 了 曝光 过 程 中 的 驻 波 缺 陷 。 

由 第 14 章 可 知 ,， 驻 波 是 由 于 入 射 光 产生 干涉 造成 的 。 入 射 光 与 从 衬 底 反 射 回来 的 光 在 光 刻 胶 
中 干涉 产生 不 均匀 的 光 强 , 导致 光 刻 胶 的 侧面 产生 驻 波 ,曝光 后 烘 减 少 了 驻 波 影 响 主要 是 因为 增加 
的 温度 引起 PAC 感 光 剂 通过 酚醛 聚合 物 在 光 刻 胶 中 扩散 ,实质 上 是 穿 过 驻 波 边界 产生 了 一 个 均匀 效 
应 ( 见 图 15.2 )。 
未 被 曝光 的 ; ”曝光 的 
XXE | tg 

"AE Ir 






eem SUME 
(b) 光 刻 胶 中 的 条 纹 








(c) PEB 引 起 PAC 扩 散 (d) PEB 的 结果 
图 15.2 曝光 后 烘 引 起 驻 波 影响 减少 
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15.3 ”显影 


用 化 学 显影 液 溶解 由 曝光 造成 的 光 刻 胶 的 可 溶解 区 域 就 是 光 刻 胶 显 影 , 其 主要 目的 是 把 掩 膜 版 
图 形 准确 复制 到 光 刻 胶 中 。 显 影 的 要 求 重点 是 产生 的 关键 尺寸 达到 规格 要 求 , 如 果 CD 达 到 了 规格 
要 求 , 那么 所 有 的 特征 都 认为 是 可 以 接受 的 , 因为 CD 是 显影 中 最 困难 的 结构 。 
如 果 不 正确 地 控制 显影 工艺 ， 光 刻 胶 图 形 就 会 出 现 问题 ( 见 图 15.3 ), 这 些 光 刻 胶 问题 对 产品 
成 品 率 会 产生 消极 影响 , 在 随后 的 刻 蚀 工艺 中 暴露 缺陷 。 显影 的 三 个 主要 类 型 的 问题 是 : 显影 不 足 、 
不 完全 显影 和 过 显影 , 图 15.3 中 的 光 刻 胶 线 对 三 种 类 型 问题 与 正常 光 刻 胶 的 对 比 进行 了 说 明 。 显影 
不 足 的 线条 比 正常 线条 要 宽 并 且 在 侧面 有 斜坡 ; 不 完全 显影 在 衬 底 上 留 下 应 该 在 显影 过 程 中 去 掉 
的 剩余 光 刻 胶 ， 过 显影 除去 了 太 多 的 光 刻 胶 ， 引 起 图 形变 窗 和 拙劣 的 外 形 。 
光 刻 胶 








“i 衬 底 
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显影 不 足 RES 正确 过 显影 


| 的 显影 显影 | 





图 15.3， 光 刻 胶 显影 问题 
15.3.1 TARR 


负 胶 通过 紫外 线 曝 光 发 生 交 联 ( crosslink ) 或 变 硬 , 使 曝光 的 光 刻 胶 变 得 在 显影 液 中 不 可 溶解 
( 见 图 15.4 )。 


被 曝光 的 光 刻 胶 





未 曝光 的 光 刻 形 


图 15.4 负 胶 交 联 


对 于 负 胶 显影 工艺 , 显影 过 程 中 几乎 不 需要 化 学 反应 ,主要 包括 未 曝光 的 光 刻 胶 的 溶剂 清洗 。 
未 曝光 的 光 刻 胶 由 于 没有 发 生 交 联 ， 因 此 很 软 而 且 可 溶解 。 显 影 液 通常 是 一 种 有 机 溶剂 Cn — FR 
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茶 )， 当 硅 片 在 真空 吸盘 上 旋转 时 ， 它 被 喷涂 到 光 刻 腕 上 。 随 后 另 一 种 有 机 洲 剂 被 喷涂 到 硅 片 上 以 
结束 显影 工艺 。 

用 一 种 有 机 溶剂 清洗 循环 过 程 来 清洗 硅 片 , 除去 不 完全 交 联 的 光 刻 胶 。 另 外 , 清洗 除去 了 剩余 
的 显影 液 , 以 确保 显影 工艺 的 停止 。 典 型 的 清洗 液 包 括 一 种 有 机 溶剂 , 如 丁 基本 酸 盐 或 乙醇 或 三 氧 
CS. nde TT. 

负 胶 的 一 个 主要 问题 是 交 联 光 刻 胶 由 于 在 清洗 过 程 中 吸收 显影 液 而 膨胀 和 变形 。 因 此 , 硅 片上 
剩余 的 光 刻 胶 的 侧 墙 变 得 膨胀 和 参差 不 齐 。 这 一 吸收 问题 是 传统 的 负 胶 不 适合 2 hm 以 下 几何 图 形 
的 主要 原因 。 关 于 减 小 负 胶 膨胀 的 研究 正在 进行 中 。 


15.3.2 IER 


由 于 提高 了 线 宽 分 辨 率 , 正 胶 是 亚 微米 工艺 制造 中 最 普遍 的 光 刻 胶 。 硅 片 精细 光 刻 技术 中 一 般 
使 用 两 种 类 型 的 正光 刻 胶 , 常规 DNQ IRRE (0.35 um 及 以 上 线 宽 非 关键 层 ) 和 化 学 放大 DUV 2624] 
胶 (0.25 hm 及 以 下 线 宽 关键 层 )。 两 种 类 型 的 光 刻 胶 都 使 用 一 种 酚醛 基 的 树脂 , 常规 I 线 胶 包含 一 
种 酚醛 树脂 , 而 CA DUV 通 常 使 用 PHS 树 脂 。 树脂 的 类 型 对 于 光 刻 胶 的 显影 很 重要 , 因为 这 种 材料 
在 显影 液 中 要 去 除 从 而 形成 图 形 。 虽 然 这 两 种 光 刻 胶 有 不 同 的 化 学 成 分 (参见 第 13 章 ), 但 酚醛 树 
都 溶解 在 碱 性 溶液 中 。 

B 显影 液 ” 正 胶 显 影 包含 显影 液 和 光 刻 胶 之 间 的 化 学 反应 ( 见 图 15.5 )， 从 而 溶解 已 曝光 的 
光 刻 胶 。 显影 液 溶解 光 刻 胶 的 速度 被 称 做 溶解 率 ( 或 显影 速度 ), 高 的 溶解 率 有 助 于 生产 率 的 提高 ， 
但 太 高 的 溶解 率 会 影响 光 刻 胶 的 特性 。 显影 液 也 应 具有 选择 性 , 高 的 显影 选择 比 意味 着 显影 液 与 曝 
光 的 光 刻 胶 反应 得 快 , 而 与 未 曝光 的 光 刻 胶 反 应 得 慢 。 高 密度 的 图 形 需要 高 选择 比 的 显影 液 , 这 样 
才能 产生 陡峭 干净 的 光 刻 胶 侧 墙 。 





曝光 的 光 刻 胶 
溶解 在 显影 液 中 


交 联 光 刻 胶 


图 15.5 ERT 


显影 液 和 正 胶 的 化 学 反应 与 溶解 负 胶 的 溶剂 清洗 有 很 大 差别 , 正 胶 显 影 液 是 一 种 用 水 稀释 的 强 
碱 溶液 ,早期 的 显影 液 是 氢 氧 化 钠 或 气 氧 化 钾 与 水 的 混合 物 , 但 这 两 种 显影 液 都 包含 有 可 动 离子 沾 
(MIC ), 对 于 对 污染 很 敏感 的 高 特性 集成 电路 是 不 能 接受 的 。 现 在 最 普通 的 正 胶 显影 液 是 四 甲 基 
Be TMAH ), 这 种 显影 液 的 金属 离子 浓度 非常 低 , 特别 是 钠 离子 , 这 就 避免 了 硅 片 表面 MIC 
的 引入 。 水 性 显影 液 的 一 个 优点 是 清洗 仅 需 要 去 离子 (DI) 水 。 
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工业 中 标准 TMAH 显 影 液 的 成 分 相同 。 这 些 显影 液 是 很 经 济 的 , 提高 了 显影 液 的 可 重复 性 , 从 
而 有 更 好 地 控制 质量 。TMAH 显影 液 的 当量 浓度 ( normality ) 为 0.2~0.3 时 , 选择 比较 好 , 且 使 光 刻 
胶 对 比 度 高 。 当 量 浓度 涉及 到 显影 液 的 准确 化 学 成 分 , 它 直 接 影响 显影 液 的 溶解 率 。0.26 当量 浓度 
的 TMAH 显影 液 已 变 成 显影 工艺 的 标准 “, 目的 是 实现 高 的 显影 选择 比 , 保持 硅 片 上 未 曝光 光 刻 胶 
完好 无 损 的 情况 下 除去 曝光 的 光 刻 胶 。 

曝光 的 光 刻 胶 被 TMAH 显影 液 溶解 掉 ， 而 未 曝光 的 光 刻 胶 没 有 被 溶解 掉 也 没有 吸收 任何 显影 
液 。 由 于 未 曝光 的 正 胶 没有 像 负 胶 那 样 膨胀 ,因此 正 胶 可 以 用 来 产生 亚 微米 图 形 。 

TMAH 显 影 液 需要 仔细 控制 pH 值 浓度 ,显影 液 温 度 和 去 离子 水 清洗 温度 的 控制 也 是 很 重要 的 。 
溶解 率 随 显影 液 温度 变化 而 变化 , 低 的 显影 液 温 度 会 导致 高 的 溶解 率 7。 百 万 分 之 几 的 表面 活性 剂 
通常 被 添加 到 TMAH 显影 液 中 ， 表 面 活性 剂 减 小 了 表面 张力 而 增加 了 表面 湿度 ， 有 利于 液体 在 表 
面 的 移动 。 这 一 作用 提高 了 对 小 几何 图 形 的 溶解 能 力 , 如 接触 孔 。 表面 活性 剂 同时 减少 了 光 刻 胶 表 
面 的 任何 残 膜 。 

用 于 正 胶 的 TMAH 显 影 液 的 化 学 成 分 有 很 强 的 腐蚀 性 , 即 通过 化 学 反应 进行 腐蚀 。 碱 性 化 学 药 
品 既 腐蚀 金属 也 腐蚀 人 体 组 织 。 在 显影 设备 ( 如 自动 硅 片 轨道 系统 ) 周 围 工作 的 工作 人 员 应 采取 适 
当 的 保护 措施 ， 如 化 学 保护 服 和 眼罩 。 

常规 [ 线 胶 由 第 13 章 可 知 , 紫外 线 曝 光 过 程 中 ，I 线 正 胶 中 产生 了 羧 酸 。 当 用 TMAH 显 影 液 
进行 显影 时 , 显影 液 中 的 碱 就 会 与 羧 酸 发 生 中 和 反应 。 上 曝光 的 光 刻 胶 中 发 生 中 和 的 羧 酸 迅速 进入 显 
影 溶 液 ， 而 未 曝光 的 光 刻 胶 没 有 与 显影 液 发 生 反 应 ， 仍 完整 无 缺 地 保留 在 衬 底 表 面 上 。 

化 学 放大 DUV 胶 如 前 所 述 ,化 学 放大 DUYV 胶 中 包含 的 酚醛 树脂 以 PHS 形式 存在 。PHS 中 
的 保护 成 分 ( 如 t-BOC ) {E PHS 在 碱 性 显影 液 中 不 可 溶 。 曝 光 过 程 中 ,化 学 放大 DUYV 胶 中 的 PAG 
产生 了 一 种 酸 。 后 烘 过 程 中 , 这 种 酸 去 除了 曝光 光 刻 胶 中 PHS 的 保护 成 分 , 致使 PHS 可 快速 溶 于 碱 
性 溶液 。 

整个 显影 过 程 中 ,显影 液 没有 与 PHS 发 生 真实 的 反应 。 这 是 因为 在 PHS 聚合 物 链 的 螺旋 结构 
中 存在 羟基 团 ， 这 些 羟基 团 形 成 了 一 个 有 效 的 扩散 路 径 使 PHS 以 很 高 的 溶解 率 溶 于 碱 性 溶液 5。 


15.3.3 ”显影 方法 


光 刻 胶 显 影 的 早期 方法 是 将 一 盒 硅 片 固 定 浸没 在 显影 液 中 -在 大 规模 生产 的 今天 , 此 方法 已 不 
再 适用 。 自动 硅 片 轨道 系统 在 光学 光 刻 操作 中 可 同时 有 效 地 传递 单个 硅 片 , 而 成 批 生 产 的 方式 是 不 
适用 的 。 固定 浸没 的 方式 消耗 了 大 量 的 显影 液 , 而 且 对 于 大 尺寸 硅 片 的 高 密度 集成 电路 , 成 批 浸没 
的 方式 很 难 实现 显影 的 均匀 性 。 

现在 用 于 旋 覆 硅 片 显影 的 显影 技术 主要 有 两 种 : 


1. 连续 喷雾 ( continuous spray ) 显影 
2. WEALZI (puddle ) 显影 


图 连续 喷雾 显影 用 连续 喷雾 显影 设备 和 溶液 溶解 曝光 的 光 刻 胶 类 似 于 光 刻 胶 喷 涂 系统 工艺 。 
过 去 , 用 于 成 批 显影 的 喷雾 系统 与 旋转 清洗 甩 干 系统 相似 。 完 成 后 烘 后 , 显影 可 以 在 同一 硅 片 轨道 
系统 中 实现 。 当 一 个 或 多 个 喷嘴 喷 酒 显影 液 到 硅 片 表面 时 ( 见 图 15.6 )， 真 空 吸盘 上 的 单个 硅 片 以 
很 慢 的 速度 旋转 ( 例如 每 分 钟 100~500 转 )。 显 影 液 以 雾 的 形式 喷洒 ， 有 些 工艺 使 用 超声 波 雾 化 以 
获得 低速 弥散 。 显 影 液 从 高 压 区 域 膨胀 进入 低压 区 域 会 有 引起 温度 下 降 的 绝热 冷却 效应 , 低速 的 存 
在 能 够 减 小 绝热 冷却 效应 。 为 了 最 小 化 绝热 冷却 效应 ， 早 期 的 喷嘴 设计 还 需要 一 个 显影 加 热 系统 。 
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(a) 硅 片 轨道 系统 (b) 喷雾 式 显影 
图 15.6 连续 喷雾 光 刻 胶 显影 

喷嘴 喷雾 模式 和 硅 片 旋转 速度 是 实现 硅 片 间 光 刻 胶 溶解 率 和 均匀 性 的 可 重复 性 的 关键 可 变 因 
Ro 近年 来 , 喷雾 显影 工艺 已 大 部 分 被 旋 覆 浸没 显影 工艺 代替 , 因为 后 者 为 以 上 因素 提供 了 更 大 的 
TEE. 

B xERIEREE RARE OMS RAMEE. 喷 到 硅 片 上 的 少量 显影 》 
形成 了 水 坑 形状 ( 见 图 15.7 ) 为 在 整个 硅 片 表面 形成 一 个 似 水 坑 的 弯 月 面 , 需要 足够 的 显影 液 。 [n] 
时 要 避免 过 量 的 显影 液 ， 以 最 小 化 硅 片 背面 的 湿度 。 在 热 吸盘 上 的 硅 片 可 以 固定 或 慢 慢 旋转 。 


"ons 


浸没 式 





«ow 


(a) 旋 覆 浸没 式 (b) 甩 掉 多 余 的 显影 液 





(c) DI 水 清洗 (d) 甩 干 
图 15.7” 旋 履 浸没 光 刻 胶 显 影 


关于 显影 液 最 初 喷 到 硅 片 上 后 硅 片 是 固定 还 是 旋转 , 有 一 些 变化 。 在 所 有 的 操作 中 , 为 了 让 光 
刻 胶 可 溶解 的 区 域 变 得 完全 溶解 , 显影 液 必须 在 光 刻 胶 上 停留 足够 的 时 间 。 例 如 使 用 的 多 次 旋 履 浸 
没 显影 方法 , 第 一 次 喷涂 的 显影 液 在 硅 片上 停留 预定 的 时 间 ( 如 10~30 秒 , 根据 显影 液 的 类 型 确定 ) 
后 除去 , 然后 喷涂 新 的 显影 液 , 再 在 硅 片上 停留 设 定 的 时 间 。 第 二 次 旋 覆 浸没 补充 了 显影 液 的 化 学 
药品 ,更 新 了 显影 液 和 光 刻 胶 之 间 的 化 学 反应 * 有 些 厂商 在 第 二 次 旋 覆 浸没 应 用 中 也 进行 喷雾 显影 。 

光 刻 胶 被 显影 液 溶解 后 ,用 去 离子 水 清洗 硅 片 并 旋转 甩 干 。 清 洗 最 重要 的 是 除去 显影 后 硅 片 两 
面 剩余 的 所 有 化 学 药品 。 

为 了 获得 最 佳 特性 , 显影 液 的 流动 必须 保持 很 低 以 减 小 硅 片 边缘 显影 速率 的 变化 ,这 正 是 旋 覆 
浸没 显影 的 优点 , 因为 它 使 用 了 最 少 的 显影 液 。 同时 , 需要 足够 的 显影 液 实现 整个 硅 片 的 完整 均匀 
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覆盖 。 旋 覆 浸没 显影 的 每 一 个 硅 片 都 使 用 新 的 化 学 药品 , 提高 了 硅 片 间 的 均匀 性 。 旋 覆 浸没 显影 最 
小 化 了 温度 梯度 ， 实 现 了 对 影响 单个 硅 片 光 刻 胶 显影 均匀 性 的 变量 的 控制 。 
15.34 XARES 

在 显影 过 程 中 ， 关 键 的 显影 参数 必须 被 控制 。 这 些 参 数 是 : 


e 显影 温度 e 当量 浓度 
e 显影 时 间 e 清洗 

e 显影 液 量 @ 排 风 

e 硅 片 吸盘 


B 显影 温度 ”显影 液 最 适宜 的 温度 是 15 到 25"C。 其 温度 确定 后 ， 误 差 必须 被 控制 在 + 1°C 
以 内 。 显影 液 的 温度 对 光 刻 胶 的 溶解 率 有 直接 的 影响 。 如 前 所 述 , 对 于 正 胶 , 显影 温度 越 低 光 刻 胶 
的 溶解 率 越 大 ; 对 于 负 胶 ,溶解 率 随 温度 的 增加 而 增加 。 

Bl 显影 时 间 ”清洗 除去 显影 液 之 前 , 显影 液 一 直 与 光 刻 胶 反 应 。 由 此 会 造成 光 刻 胶 的 过 腐蚀 ， 
导致 不 能 接受 的 CD 值 。 通 过 对 同 批 中 硅 样 片 的 最 小 光 刻 胶 线 宽 的 离线 分 析 , 可 以 决定 最 优 的 显影 
时 间 ， 但 这 种 方法 仅 能 提供 有 限 信息 而 且 是 昂贵 的 。 

自动 硅 片 轨道 系统 中 的 在 线 溶解 率 检测 (DRM ) 可 以 对 显影 工艺 的 真实 时 间 进 行 检 测 "。DRM 
通过 光 传 感 器 收集 的 干涉 测量 信和 号 数据 对 光 刻 胶 表 面 和 硅 片 表面 反射 光 的 相位 差 进行 测量 。 随 着 光 
刻 胶 的 溶解 , 两 个 表面 之 间 的 相位 差 逐渐 减 小 , 直到 终点 ( EP ) 检测 的 突变 点 变 为 零 。 对 每 一 个 硅 
片 的 DRM 检测 为 显影 工艺 提供 了 更 多 有 用 的 信息 ， 人 允许 对 CD 的 更 准确 控制 。 

B 显影 液 量 ”喷洒 在 硅 片 上 的 显影 液 量 是 影响 光 刻 胶 显影 成 功 与 否 的 关键 因素 。 不 充分 的 显 
影 液 会 导致 残渣 ( scumming )， 即 如 果 显 影 不 足 或 清洗 不 适当 硅 片 表面 就 会 有 光 刻 胶 的 剩余 残 膜 。 
但 也 不 提倡 使 用 过 量 的 显影 液 , 因为 工厂 的 目的 是 要 减少 化 学 药品 的 用 量 。 过量 的 显影 液 会 造成 浪 
费 ， 但 不 会 毁坏 硅 片上 的 光 刻 胶 。 

B 当量 浓度 ”当量 浓度 (NN ) 是 一 个 浓度 单位 , 以 一 升 溶解 物 中 溶质 的 含量 为 多 少 克 表示 。 对 
显影 液 来 说 , 当量 浓度 代表 了 其 准确 的 化 学 组 成 , 决定 显影 液 碱 性 的 强 弱 。 当量 浓度 对 光 刻 胶 的 溶 
解 率 有 直接 的 影响 。 湿 气 是 影响 当量 浓度 的 主要 因素 , 因此 必须 仔细 控制 化 学 溶解 系统 防止 湿 气 的 
侵入 。 

E 清洗 ”去 离子 水 是 清洗 的 典型 用 水 ， 它 被 直接 喷涂 到 硅 片 上 ， 然 后 硅 片 被 旋转 甩 干 。 清 洗 
的 主要 用 途 是 停止 显影 工艺 ， 从 硅 片 表面 上 除去 剩余 的 显影 液 。 

MHM 硅 片 轨道 系统 中 包含 有 显影 模块 。 排 风 是 避免 影响 喷雾 显影 液 的 关键 因素 。 低 速 排 
风 会 导致 显影 模块 中 雾 状 显影 液 的 剩余 ， 剩 余 的 显影 液 会 落 到 硅 片 上 与 光 刻 胶 发 生 反应 。 

图 硅 片 吸盘 ”整个 固定 或 旋转 显影 循环 中 ,吸盘 上 的 硅 片 必须 被 放 得 很 平稳 。 旋 覆 浸 没 显 影 
m, 平稳 的 放置 确保 了 覆盖 的 均匀 性 。 


15.4 ” 坚 腊 


显影 后 的 热 烘焙 称 为 坚 膜 烘焙 ,目的 是 蒸发 掉 剩余 的 溶剂 使 光 刻 胶 变 硬 。 此 处 理 提 高 了 光 刻 胶 
对 硅 衬 底 的 粘 附 性 , 为 下 一 步 的 工艺 加 工 做 好 了 准备 , 如 提高 光 刻 胶 抗 刻 蚀 能 力 。 FRERE T AI 
余 的 显影 液 和 水 。 

由 于 所 有 的 曝光 已 经 完成 , 坚 膜 温度 可 以 达到 溶剂 沸点 ,以 有 效 蒸发 掉 溶 剂 实现 最 大 的 光 刻 胶 
增 密 。 对 于 DNQ 酚 醛 树脂 光 刻 胶 , 为 了 避免 随后 高 能 工艺 中 的 氮 扩 散 , 也 有 必要 蒸发 掉 剩 余 的 DNQ。 
氮 会 引起 致密 光 刻 胶 的 局 部 爆裂 ， 使 光 刻 胶 颗 粒 分 散 到 硅 片 表面 "。 
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坚 膜 烘焙 温度 的 起 始点 由 光 刻 胶 生 产 商 的 推荐 设置 决定 .然后 根据 产品 要 求 的 粘 附 性 和 尺寸 控 
制 需求 对 工艺 进行 调整 。 通 常 的 坚 膜 温度 对 于 正 胶 是 130"C， 对 于 负 胶 是 150"C。 坚 膜 烘 焙 通常 在 
硅 片 轨道 系统 的 热 板 上 或 生产 线 的 炉子 中 进行 。 充分 加 热 后 , 光 刻 胶 变 软 并 发 生 流动 ( 见 图 15.8 )。 
较 高 的 坚 膜 温 度 会 引起 光 刻 胶 的 轻微 流动 ， 从 而 造成 光 刻 图 形变 形 ， 
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图 15.8 高 温 下 变 软 的 光 刻 胶 流 动 
深 此 外 线 坚 膜 _DNQ 酚 醛 树脂 光 刻 胶 可 以 通过 旧 露 在 深 紫外 线 下 进行 坚 膜 。 曝光 使 正 胶 树脂 发 
生 交 联 形成 一 层 薄 的 表面 硬 壳 , 由 此 增加 了 光 刻 胶 的 热 稳定 性 。 交 联 后 的 光 刻 胶 能 承受 210'C 的 热 处 
理 ， 而 光 刻 胶 不 会 发 生 明显 的 流动 "。 这 对 随后 的 等 离子 刻 蚀 和 离子 注入 工艺 ( 分别 参 见 第 16 章 和 
8 1138) 大 有 好 处 , 因为 这 些 工艺 的 温度 能 达到 125"C 到 200'C。 如 果 光 刻 胶 不 能 变 得 足够 坚硬 ,就 
会 发 生 流动 ， 引 起 图 形 分 辩 率 的 降低 。 


155 显影 检查 


显影 检查 是 为 了 查找 光 刻 胶 中 成 形 图 形 的 缺陷 ,继续 进 行 随后 的 刻 蚀 或 离子 注入 工艺 之 前 必须 
进行 检查 以 鉴别 并 除去 有 缺陷 的 硅 片 -对 带 有 光 刻 胶 图 形 缺 陷 的 硅 片 进行 刻 蚀 或 离子 注入 会 使 硅 片 
报废 。 显 影 检 查 用 来 检查 光 刻 工艺 的 好 坏 ， 为 光学 光 刻 工艺 生产 人 员 提 供用 于 纠正 的 信息 。 
— 






"ue Td 


自动 显影 检查 设备 ( Photo courtesy of Advanced Micro Devices ) 


大 部 分 的 显影 后 缺陷 相对 比较 大 , 并 且 属 于 多 个 缺陷 类 型 ( 本章 后 面 将 介绍 ) 缺陷 可 能 出 现 
在 已 经 进行 的 光学 光 刻 工艺 步 又 及 整个 光 刻 以 前 的 工序 中 。 显 影 后 检查 需要 一 个 复杂 的 系统 。 通 常 ， 
显影 检查 由 一 名 熟练 的 操作 人 员 借 助 光学 显微镜 手工 完成 ,显影 检查 的 完成 依靠 光 刻 胶 层 的 临界 状 
Æ (criticality )。 现 在 的 制造 厂 中， 用 于 显影 后 检查 的 自动 检查 设备 已 经 很 普遍 ， 特 别 是 深 亚 微米 
光 刻 ， 因 为 深 亚 微米 中 的 缺陷 用 光学 显微镜 已 很 难 发 现 。 

显影 后 检查 出 现 有 问题 的 硅 片 , 有 两 种 处 理 办 法 。 如 果 由 先前 操作 造成 的 硅 片 问题 无 法 接受 ， 
那么 硅 片 就 被 报废 ; 如 果 问 题 与 光 刻 胶 中 的 图 形 质量 有 关 , 那么 硅 片 需要 返工 。 将 硅 片 表面 的 光 刻 
胶 剥 离 ， 然 后 重新 进行 光学 光 刻 工艺 的 过 程 称 为 硅 片 返工 ( 见 图 15.9 )。 
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图 15.9 显影 检查 的 返工 流程 
在 硅 片 制造 工艺 中 , 只 有 极 少 数 的 操作 可 以 重新 进行 , 而 硅 片 返工 就 是 其 中 之 一 。 硅 片 返工 的 
比例 必须 被 监控 , 而 且 要 有 一 个 适当 的 比例 。 制造 商 的 目标 是 零 缺 陷 , 但 许多 制造 商 认可 的 比例 是 
2% 以 内 。 如 果 返 工 的 比例 大 于 4%， 就 说 明 制 造 的 质量 有 问题 ， 需 要 采取 纠正 行动 。 
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由 于 许多 设备 和 工艺 的 改进 ， 光 学 光 刻 技术 的 分 辨 能 力 得 到 延伸 ， 特 别 是 在 表 15.2 列 出 的 一 
些 领 域 的 改进 。 这 些 改进 是 近来 光 刻 技术 ( 如 亚 波 长 光 刻 技术 ) 发 展 的 基础 。 亚 波长 光 刻 技术 图 形 
的 关键 尺寸 显著 地 小 于 光源 波长 。 例 如 ，248 nm 深 紫外 光源 用 于 光 刻 线 宽 为 0.2 um (200 nm) 或 
更 小 的 关键 尺寸 。 近 来 的 一 些 研究 表明 可 以 用 248 nm 深 紫外 光源 、 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 和 相 移 
掩 膜 技术 形成 关键 尺寸 为 50 nm 的 图 形 。 亚 波长 光 刻 技术 在 降低 成 本 的 同时 进一步 扩展 了 光学 光 刻 
表 15.2 ”光学 光 刻 技术 的 改进 
工 减 小 紧 外 光源 波长 
“2. 提高 光学 光 刻 工具 的 数值 孔径 
3. 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 
4. 分 状 率 提高 技术 ( 例如 ， 相 移 掩 腊 和 光学 邻近 修正 ) 
S. 硅 片 平坦 化 (化 学 机 械 抛光 ，CMP ) 以 减 小 表面 凸凹 度 
6. 光学 光 刻 设备 的 先进 性 ( 如 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫 描 光 刻 机 ) 


15.6.1 下 一 代 光 刻 技 术 


预测 实际 的 光学 光 刻 技术 的 分 辩 率 极限 多 年 来 都 是 徒劳 的 将 来 的 某 些 分 辨 率 极 限 使 光学 光 刻 
技术 的 扩展 不 再 可 行 。 硅 片 图 形 必 须 转 移 为 一 种 可 蔡 换 的 光 刻 工艺 , 即 下 一 代 光 刻 技 术 。 调查 用 于 
蔡 换 光学 光 刻 技术 的 下 一 代 光 刻 技 术 类 型 的 专业 研究 正在 进行 当中 。 这 些 特性 的 进一步 研究 ,需要 
多 年 研发 努力 和 大 量 的 资金 。 主 要 有 4 种 光 刻 技术 被 认为 可 能 成 功 代替 光学 光 刻 技术 ”?: . 

e 极 紫外 (EUV ) 光 刻 技术 e 离子 束 投影 光 刻 技术 (PL) 

e 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 (SCALPEL) ”@ X 射线 光 刻 技术 
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以 上 每 种 技术 的 图 形 尺寸 部 在 70 nm tt EER AS SS ZI, 关 国 国际 SEMATECH 已 经 选择 
了 极 紫 外 ( EUV ) 光 刻 技术 和 SCALPEL ( E. :限制 投影 电子 束 光 刻 技 术 ) 作为 下 一 代 光 刻 工 具 进行 

B 极 紫外 光 刻 技术 极 紫 外 (EUYV ) 光 刻 技术 建立 在 光学 光 刻 技术 的 技术 成 果 之 上 。 使 用 激 
光 产 生 等 离子 源 产生 约 13 nm 的 紫外 波长 ， 并 希望 光 刻 图 形 精度 达到 30 nm, 8 这 种 光源 工作 在 真 
空 环境 下 以 产生 极 紫外 射线 , 然后 由 光学 聚焦 形成 光束 ( 见 图 15.10 ) 光束 经 由 用 于 扫描 图 形 的 反 
射 掩 膜 版 反射 。 一 组 全 反射 4 倍 投影 光学 镜 将 极 紫外 光束 成 像 到 已 涂 胶 的 硅 片 上 。 光束 按照 四 分 之 
一 掩 膜 版 的 速度 反方 向 扫描 硅 片 。 


步 进 扫描 4 倍 反射 投影 掩 膜 版 ENS 








步 进 扫描 承 片 台 





图 15.10 极 紫 外 光 刻 技术 示意 图 
( 5| Bi International SEMATECH Next Generation Lithography Workshop 手册 ) 


将 极 紫 外 光 刻 技术 应 用 到 硅 片 生产 中 还 有 大 量 的 问题 需要 解决 ^. 精密 光学 系统 很 难 实现 高 质 
量 表面 的 严格 要 求 。 反射 镜 反 射 率 需 要 通过 精确 的 多 层 表 面 涂 层 来 最 优化 。 反射 掩 膜 版 图 形 是 特征 
尺寸 的 4 倍 , 因此 ，100 nm 关键 尺寸 的 最 小 掩 膜 版 特征 尺寸 为 400 nm. 掩 膜 版 图 形 由 一 个 在 多 层 涂 
层 上 的 金属 薄膜 吸收 层 构 成 , 这 个 图 形 由 常规 的 电子 束 掩 膜 工 具 形 成 。 短波 长 和 渗透 深度 要 求 使 用 
顶 面 成 像 光 刻 胶 ( 本 章 后 面 将 介绍 ) 或 者 带 有 十 分 薄 上 层 的 双 层 胶 。 在 对 准 方 面 ， 对 于 采用 0.1 hm 
设计 规则 的 器 件 ， 总 的 套 准 容 差 大 约 为 35 nm。 所 有 设备 均 工 作 在 真空 环境 下 。 

m SCALPEL 一 种 称 为 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 ( SCALPEL ) (ijr 4i fedi AY nr t 
人 研究 正在 进行 中 5 meni 4 CAM AR B 20 世纪 80 年代 后 期 发 展 以 来 , 用 已 制造 的 电 
子 束 源 代替 了 光源 来 成 像 硅 片 图 形 ( 见 图 15.11 ) [HIIS A Li BERE ULT Scr T. 当 电 子 
束 通过 一 个 掩 膜 版 中 的 高 原子 数 日 居 时 ,该 层 散 射出 电子 在 秆 片 平面 形成 一 个 高 对 比 度 的 图 形 . 增 
大 电子 束 电流 可 以 加 快 曝光 , 然而 在 高 的 电子 束 电 流 的 情况 下 , 申 于 空间 电荷 效应 产生 了 电子 束 沾 
i5 ( blur ) 的 问题 。 同类 电荷 粒子 相互 排斥 时 , 就 会 发 生 电子 束 沾 污 ， AO pq SCALPEL 
的 掩 腊 版 是 一 个 4 倍 掩 膜 版 ， 因 而 不 需要 复杂 的 分 辨 率 提高 技术 ， 系 统 也 不 需要 昂贵 的 光学 系统 

SCALPEL 为 线性 复制 ， 用 步 进 扫 措 直 写 方式 产生 曝光 光 刻 胶 条 纹 。 为 了 曝光 整个 芯片 ， 每 个 
芯片 由 几 个 条 纹 拼 接 而 成 。 这 种 方式 要 求 好 的 套 准 精度 ,这样 拼接 才 不 会 超出 关键 尺寸 的 误差 范围 。 
第 一 套 商业 SCALPEL 工具 于 2002 年 完成 。 

B 离子 束 投影 光 刻 技术 ”离子 束 投影 光 刻 技术 (Ion Projection Lithography, IPL ) 早期 是 用 离子 
束 进 行 光 刻 胶 曝 光 , 或 者 通过 掩 膜 , 或 者 用 精确 聚焦 的 离子 束 连 续 在 光 刻 胶 上 直 写 ( 见 图 15.12 )。 如 
果 使 用 掩 膜 ， 则 需要 采用 拼接 方式 ， 用 一 个 宽 的 离子 束 在 硅 片 表面 形成 小 的 曝光 场 。IPL 用 多 电极 
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静电 光学 系统 将 氧 离子 或 氨 离 子 导 向 硅 片 。 离 子 质量 比 电子 大 , 因而 能 更 有 效 地 将 能 量 转换 到 光 刻 
胶 上 。 离 子 麦 击 很 少 产生 二 次 电子 ， 从 而 产生 很 低 的 能 量 ， 这 有 助 于 背面 散射 的 减少 。 背 面 散射 产 
生 的 邻近 效应 决定 硅 片 图 形 最 小 特征 尺寸 的 极限 “。 离 子 束 投影 光 刻 技术 能 获得 非常 高 的 分 辨 率 ， 
研究 条 件 下 已 证 明 能 到 达 50 nm 的 特征 尺寸 。 
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15.11 SCALPEL 示意 图 
( 3| B International SEMATECH Next Generation Litihography Workshop 手册 ) 
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图 15.12 离子 束 投影 光 刻 技术 示意 图 
( 引 自 International SEMATECH Next Generation Litihography Workshop 手册 ) 


B X 射线 光 刻 技术 X 射 线 光 刻 技术 是 一 种 早已 确立 的 技术 ， 可 以 在 硅 片 上 成 像 关 键 尺寸 小 
于 100 nm 的 图 形 。 和 射线 源 将 和 射线 投影 到 一 种 特殊 的 掩 膜 上 ， 在 已 涂 胶 的 硅 片 上 形成 图 形 。 这 
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种 技术 与 光学 光 刻 技术 相 比 需要 更 高 的 资金 投入 , 因而 在 硅 片 制造 业 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 "7, 20 
世纪 90 年 代 一 位 专业 的 芯片 制造 商 曾 将 X 射 线 光 刻 技 术 用 于 商业 芯片 图 形成 像 , 该 芯片 组 包括 200 
mm 直径 硅 片 上 先进 的 微 处 理 器 。X 射线 光 刻 技术 的 系统 组 件 包括 :( 1 ) 一 块 抒 膜 版 ,该 掩 膜 版 由 
能 够 传导 XX 射线 的 材料 构成 ， 此 材料 上 有 由 吸收 X 射 线 的 材料 形成 的 版 图 , (2) X 射线 源 , (32 X 
射线 光 刻 胶 。 

用 于 光 刻 的 X 射 线 被 成 为 软 X 射 线 , 工作 在 0.1 nm 至 10 nm 电磁 光谱 区 域 ( 见 图 15.13 ) 5, 这 
种 射线 不 同 于 常见 的 医学 用 X 射线 ， 医 学 用 X 射线 波 长 更 短 ， 被 成 为 硬 X 冉 线 。 


软 X 射 线 | UV 光谱 








*— 硬 X 射 线 





| — — EUV —puy MUV| 
| Li 111 | : Het a 
0.1 nm | ] nm | | 10 nm 100 nm i 
Lr J 
同步 加 速 器 准 分 子 激 光 器 Hg 
图 15.13 XX 射线 光谱 


最 普通 的 光 刻 用 XX 射线 源 被 认为 是 一 个 同步 加 速 右 (一 个 电子 存储 环 ), 高 能 量 电子 由 于 磁场 
作用 被 迫 进 入 封闭 的 曲线 路 径 , 并 被 加 速 放 射出 射线 。 这 种 作用 产生 的 X 射 线 十 分 强烈 , 并 相当 平 
行 化 。 一 个 基于 特殊 反射 镜 的 投影 系统 将 X 射 线 投影 到 掩 膜 版 和 已 涂 胶 的 硅 片 上 。 每 一 个 同步 加 速 
环 为 多 台 X 射 线 步 进 机 (15 或 更 多 ) 提供 射线 。 

一 种 特殊 的 光 掩 膜 版 被 用 来 定义 版 图 图 形 。 由 于 X 射 线 光 刻 技术 的 波长 很 短 , 掩 膜 版 上 没有 衍 
射 干涉 效应 产生 , 因而 工艺 宽容 度 很 大 。X 射 线 掩 膜 版 由 可 以 传导 X 射 线 的 薄膜 衬 底 ( OS BE UR) 
和 和 能够 吸收 X 射 线 的 版 图 成 像 材料 Cm. BS. E ) 组 成 ( 见 图 15.14) 然而 , 制造 掩 膜 版 的 能 力 
是 X 射 线 光 刻 技术 的 众多 挑战 之 一 。X 射 线 版 图 用 的 是 与 硅 片 关键 尺寸 相同 的 1 倍 掩 膜 版 。 在 这 一 
点 上 没有 了 4 倍 掩 膜 版 特征 尺寸 比 硅 片 大 4 倍 的 优势 。 掩 膜 版 制造 者 受到 了 由 已 有 的 电子 束 直 写 制 
造 X 射 线 掩 膜 版 的 挑战 ， 难 点 在 于 如 何 控 制版 图 位 置 、 关 键 尺寸 以 及 最 小 掩 膜 版 缺陷 ”。 

镀金 的 铬 图 形 吸 收 X 射 线 














刻 到 下 层 薄 膜 的 窗口 


Co - 薄膜 


扫描 X 射 线 通过 类 似 这 种 
光 掩 膜 版 被 指向 生产 硅 片 





图 15.14 X 射线 光 掩 膜 示 意图 
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15.6.2 ”先进 的 光 刻 胶 工艺 


光 刻 胶 在 半导体 加 工业 经 历 了 两 个 基本 的 转折 点 :( 1 ) 使 用 正 胶 , (2 ) 使 用 化 学 放大 深 紫 外 线 
光 刻 胶 ( 见 图 15.15 ) 由 于 光 刻 胶 是 将 掩 膜 版 上 图 形 转换 到 硅 片 表面 材料 上 的 媒介 , 因此 光 刻 胶 是 
下 一 代 光 刻 技 术 的 一 个 关键 因素 。 













































负 性 光 刻 胶 1970s 10 um 接触 式 光 刻 机 
1.2 um 扫描 式 光 刻 机 
正 性 光 刻 胶 ( DNQ 酚 醛 树脂 ) 1980s 
1 um G 线 分 步 重复 光 刻 机 
0.40 um 线 分 步 重复 光 刻 机 
PSM, OAI 
化 学 放大 胶 1990s 0.35 hm 





DUV 分 步 重复 光 刻 机 








0.18 hm DUV 步 进 扫描 光 刻 机 








EUV 步 进 扫描 光 刻 机 








先进 的 光 刻 胶 2000s 0. 13 um 


顶层 表面 成 像 


T 
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2010 0.1 um | 离子 投影 光 刻 ，X 射 线 





图 15.15 光 刻 胶 及 光 刻 技术 的 发 展 趋势 


一 个 可 供 亚 0.1 ym 特征 尺寸 工艺 选择 的 光 刻 胶 技术 是 项 面 成 像 光 刻 胶 。 项 面 成 像 即 只 有 光 刻 
胶 上 层 表面 被 成 像 。 这 一 特点 在 聚焦 问题 上 比 典 型 光 刻 胶 系 统 有 了 更 大 的 工艺 宽容 度 ， 因 为 传统 
的 光 刻 胶 必 须 使 整个 厚度 的 胶 都 被 聚焦 。 同 时 . 顶 面 成 像 允 许 光 刻 胶 材 料 对 于 曝光 光线 不 透明 ”。 
这 一 点 是 非常 有 利 的 ， 因 为 当 紫 外 波长 减 小 到 193 nm 后 ，248 nm 的 深 紫外 光 刻 胶 材 料 就 变 得 不 
透明 了 。 

Bp 扩散 增强 甲 硅烷 基 光 刻 胶 工艺 ”有 许多 不 同 的 方法 可 以 获得 光 刻 胶 表 面 成 像 。 一 种 方法 
是 扩散 增强 甲 硅烷 基 光 刻 胶 (DESIRE ) 工艺, 即 利 用 甲 硅烷 基 化 作用 选择 性 地 将 一 薄 层 硅 置 于 光 
刻 胶 上 。 这 种 工艺 以 在 光 刻 胶 上 层 表面 形成 硅 图 形 的 形式 ， 有 效 地 将 掩 膜 版 版 图 转移 到 已 涂 胶 的 
硅 片 上 。 

每 一 步 标准 工艺 中 , 硅 在 涂 覆 光 刻 胶 第 一 次 紫外 曝光 后 开始 使 用 ( 见 图 15.16 )。 光 刻 胶 未 曝光 
部 分 具有 PAC 感 光 剂 ( 即 一 种 扩散 抑制 剂 ), 而 光 刻 胶 已 曝光 部 分 对 硅 扩散 很 敏感 。 通 常 需要 甲 硅 
烷 基 化 前 烘焙 使 未 曝光 部 分 发 生 交 联 , 以 提高 已 曝光 区 域 和 未 曝光 区 域 的 对 比 度 。 然 后 硅 在 高 温 下 
与 一 种 气相 甲 硅烷 基 化 溶剂 ( 如 六 甲 基 二 硅 胺 烷 或 者 HMDS ) 一 起 混合 进 光 刻 胶 中 。 光 刻 胶 已 曝光 
部 分 与 硅 进 行 选择 性 地 化 学 键 合 , 键 合 深度 为 100 至 200 nm, *! 光 刻 胶 硅 键 合 区 域 即 是 由 掩 膜 版 版 
图 转换 到 衬 底 上 的 图 形 。 
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(d) 最 终 被 显影 的 图 形 
图 15.16 ” 顶 面 成 像 


最 后 一 步 是 硅 片 在 氧 等 离子 体 下 的 干 法 显影 以 去 除 未 保护 部 分 的 光 刻 胶 。 在 这 一 等 离子 体 刻 蚀 
过 程 中 , 硅 转 化 为 二 氧化 硅 形 成 一 薄 层 保护 掩 膜 , 阻挡 了 对 二 氧化 硅 下 光 刻 胶 的 刻 蚀 。 以 上 仅 为 多 
种 甲 硅烷 基 化 工艺 之 一 。 本 质 上 甲 硅 烷 基 化 工艺 都 使 用 一 种 单 层 图 形 技术 , 该 技术 是 基于 在 曝光 后 


有 选择 地 将 含 硅化 合 物 引 入 光 刻 胶 中 。 


15.7 显影 质量 测量 


显影 后 检查 总 会 发 现 许 多 不 同 的 缺陷 。 表 15.3 为 各 种 质量 测量 。 
表 15.3 显影 后 检查 的 关键 检测 


质量 参数 陷 类 型 
1. 关键 尺寸 A. 关键 尺寸 偏 大 
B. 关键 尺寸 偏 小 
2. 沾 污 A. 微粒 或 光 刻 胶 表 面 外 来 污染 
3. 表面 缺陷 A. 光 刻 胶 表 面 划 伤 
B. (URL, PS BBE 


C. 胶 缺 少 、 胶 过 多 或 胶 有 残渣 


备注 

e 步 进 机 聚焦 不 正确 

e 曝光 时 间或 能 量 不 足 

e 显影 时 间 不 足 或 显影 液 浓度 太 低 

e 上 曝光 或 显影 步骤 中 工艺 不 正确 

e 上 曝光 时 间 过 长 或 能 量 过 多 

e 显影 时 间 过 长 或 显影 液 过 强 

e 曝光 或 显影 步骤 中 工艺 不 正确 

e@ 设 备 需要 清洗 ， 特 别 是 轨道 类 设备 

e 硅 片 清洗 不 干净 

e 显影 化 学 药品 或 冲洗 用 水 需 过 滤 去 除 沾 污 源 

e 硅 片 传 送 错误 或 与 片 盒 分 格 和 自动 传送 系统 有 
关 的 微调 错误 

e 腔 体 排 风 、 喷 涂 器 对 准 、 喷 涂 压 力 、 硅 片 水 平 、 
防 溅 板 、 水 滴 、 旋 转速 度 等 可 能 造成 

e 不 正确 的 旋 覆 浸没 时 间 

e 不 正确 的 显影 液 量 和 位 置 

e 显影 工艺 后 不 正确 的 冲洗 过 程 

e 不 正确 或 不 均匀 的 烘焙 
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质量 参数 缺陷 类 型 
D. 光 刻 胶 图 形 的 侧 墙 条 痕 





4. 套 准 对 准 A. 不 正确 的 对 准 或 与 上 一 层 套 准 


15.8 ”显影 检查 及 故障 排除 


(ER ) 
备注 
e 驻 波 或 反射 槽 口 〈 不 能 接受 的 关键 尺寸 偏差 ) 
e 不 正确 或 没有 使 用 抗 反射 涂 层 ( ARC ) 
e 这 不 是 由 显影 工艺 引起 的 问题 
e 更 多 是 由 于 步 进 机 引起 的 问题 
e 错误 的 工艺 步骤 或 版 图 的 使 用 
e 温度 和 湿度 控制 不 当 


X 15.4 列 出 了 显影 过 程 中 遇 到 的 不 同 问题 及 解决 办 法 。 
表 15.4 ”常见 显影 过 程 中 遇 到 的 问题 及 解决 办 法 





问题 可 能 的 原因 
1. 线 宽 或 孔 不 符合 关键 A. 显影 不 足 或 正 胶 曝 光 不 足 
尺寸 要 求 


B. 过 显影 或 过 曝光 


C. 无 可 检测 的 关键 尺寸 


2. 残 胶 A. 显影 操作 后 硅 片 上 留 有 残余 
的 光 刻 胶 

3. 沾 污 和 缺陷 A. 可 能 的 原因 包括 化 学 药品 、 
冲洗 用 水 和 工艺 腔 


B. 喷涂 器 形成 的 薄 雾 或 溅 射 可 
引起 污染 


4. 显影 后 光 刻 胶 图 形 的 塌陷 A. 高 的 深 宽 比 (>5:1) 将 导致 光 刻 
胶 线条 的 塌陷 * 


纠正 措施 

e 确保 正确 使 用 步 进 机 工艺 步 又 

e 检查 曝光 时 间 不 足 或 能 量 设置 有 问题 

e 检查 步 进 机 照明 系统 

e 查证 剂量 测量 器 ( 光 积 分 器 ) 功能 正确 

e 确定 显影 液 使 用 步骤 正确 

e 检查 旋 覆 浸没 时 间 不 足 或 剂量 配 比 

e 检查 显影 液 设备 

e 检查 烘焙 温度 

e 确定 正确 使 用 步 进 机 工艺 步骤 

@ 检查 曝光 时 间 过 长 或 能 量 设 置 过 高 

@ 检查 步 进 机 照明 系统 

e 查证 剂量 测量 器 〈 光 积分 器 ) 功能 正确 

e 确定 显影 液 使 用 步骤 正确 

e 检查 旋 覆 浸没 时 间 过 长 或 剂量 配 比 

e 检查 显影 液 设备 

e 检查 烘焙 温度 

e 检查 曝光 或 显影 操作 

e 检查 掩 膜 版 或 工艺 步骤 

e 硅 片 可 能 遗漏 了 匀 胶 、 曝 光 、 后 烘 或 显影 步骤 
@ 硅 片 返工 

o 检查 显影 设备 工艺 步骤 

e 检查 旋 覆 浸没 时 间 和 剂量 正确 

e 检查 清洗 操作 

e 检查 烘箱 时 间 和 温度 

@ 硅 片 返工 

e 检查 旋 覆 浸没 时 间 和 剂量 正确 

@ 清洗 显影 工艺 腔 ， 然 后 重新 检查 硅 片 做 进一步 
的 污染 测试 

e 检查 并 更 换 ( 如 果 可 能 ) 显影 液 和 冲洗 用 水 过 
滤器 

e 检查 腔 体 排 风 标准 

e 检查 相对 于 硅 片 的 喷涂 器 对 准 

o 检查 喷涂 器 装备 的 滴 液 

e 硅 片 返工 

e 查证 光 刻 胶 厚 度 是 否 过 厚 , 因为 提高 深 宽 比 更 将 
导致 塌陷 
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( 续 表 ) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
e 检查 光 刻 胶 对 硅 片 的 粘 附 性 正确 
e 解决 问题 可 能 要 求 改变 材料 或 工艺 ( 如 硬度 更 高 








的 光 刻 胶 ) 
5. 不 能 接受 的 CA DUV A. 光 刻 胶 曝光 后 的 胺 污染 e 检查 腔 体 过 滤 系 统 的 完整 性 
胶 图 形 上 层 的 关键 尺 e 检查 已 涂 胶 的 硅 片 是 否 遭 受 外 部 的 化 学 污染 
才 变 化 e 评估 光 刻 胶 延 迟 时 间 是 否 最 侍 越 新 的 光 刻 胶 越 


能 承受 更 长 的 后 烘 前 延迟 ) 
* J. Yu, etal., "Analysis of Resist Pattern Collapse and Optimization of DUV Process for Patterning Sub-0.20 mm Gate 
Line,” Advances in Resist Technology and Processing XV, Proceedings of SPIE, Vol. 333, (Bellingham, WA: SPIE, 1998):p.880 


15.9 he 


光 刻 胶 显 影 去 掉 了 经 过 曝光 过 程 后 变 得 可 溶 的 区 域 . 曝 光 后 ,为 了 使 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 催 
化 关键 的 光 刻 胶 化 学 反应 , 需要 进行 后 烘 (PEB ). 温度 均匀 性 、 持 续 时 间 及 时 间 延 迟 对 于 深 紫 外 光 
刻 胶 的 曝光 后 烘 工 艺 都 是 十 分 重要 的 ,对 于 常规 DNQ 酚 醛 树脂 光 刻 胶 ,PEB 工 艺 去 掉 多 余 的 溶剂 以 
增加 粘 附 性 并 减 小 驻 波 效应 。 负 胶 显 影 主 要 是 未 曝光 部 分 光 刻 胶 的 溶剂 清洗 过 程 。 已 曝光 负 胶 在 显 
影 中 易 膨胀 , 这 就 限制 了 其 在 亚 微米 光 刻 技术 中 的 应 用 。 正 腕 显影 包括 显影 液 和 已 曝光 部 分 光 刻 胶 
之 间 的 化 学 反应 , 其 参数 是 溶解 率 和 选择 比 ,最 常用 的 正 胶 显影 液 是 四 甲 基 氨 氧 化 铵 (TMAH )。 最 
常用 的 显影 方式 是 连续 喷雾 显影 和 旋 覆 浸没 显影 , 对 于 最 优 的 工艺 而 言 , 要 求 对 关键 参数 的 严格 控 
制 。 坚 膜 即 显影 后 的 加 热 烘焙 过 程 ， 目 的 是 去 除 残 留 的 溶剂 并 坚 膜 。 显影 后 检查 是 为 了 检查 缺陷 ， 
同时 将 有 缺陷 的 硅 片 在 还 未 进行 刻 蚀 或 离子 注入 前 从 工艺 线 上 取 走 或 进行 返工 。 

光 刻 技术 的 进步 带 来 了 亚 波 长 光 刻 技术 ,后 者 图 形 可 以 获得 小 于 曝光 光波 长 的 关键 尺寸 ,为 了 
最 终 能 够 替代 光学 光 刻 的 光 刻 技术 , 下 一 代 光 刻 技 术 正 在 评估 。 主要 有 4 种 技术 以 供 选 择 : 极 紫 外 
(EUV ) 光 刻 技 术 、 角 度 限 制 投影 电子 束 光 刻 技术 ( SCALPEL )、 离 子 束 投影 光 刻 技术 ( Ion Projection 
Lithography, IPL ) 和 X 射 线 光 刻 技术 。EUV 光 刻 技术 用 约 13 nm 的 紫外 光波 长 获得 分 辩 率 为 30 nm 
的 图 形 ; SCALPEL 用 已 确立 的 电子 束 来 实现 光 刻 ; 离子 束 投 影 光 刻 技术 使 用 离子 束 进行 光 刻 胶 曝 
光 ; X 射 线 光 刻 技术 用 一 个 波长 为 0.1 至 10 nm 的 XX 射线 投影 到 一 个 特殊 的 掩 膜 上 对 光 刻 胶 形成 图 
案 。 顶 面 成 像 是 一 种 只 在 光 刻 胶 上 层 表面 成 像 的 技术 ,主要 是 为 了 减 小 聚焦 深度 并 提高 分 辨 率 。 


关键 术语 


光 刻 胶 显 影 后 烘 (PEB ) 

负 胶 显影 正 胶 显 影 

溶解 率 显影 选择 比 
连续 喷雾 显影 We ES NS 
溶解 率 检测 (DRM ) 残渣 

当量 浓度 坚 膜 

显影 后 检查 亚 波长 光 刻 技术 
下 一 代 光 刻 技 术 RAI (EUV ) 


角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 (Scattering with X 射 线 光 刻 技术 


Angular Limitation Projection Electron Beam 
Lithography，SCALPEL ) 
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离子 束 投影 光 刻 技术 (IPL) 甲 硅烷 基 化 作用 
顶 面 成 像 
复习 题 


1. 解释 光 刻 胶 显影 ， 其 目的 是 什么 ? 
2. 为 什么 要 对 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 进 行 后 烘 ? 简 述 去 保护 作用 。 
3. 为 什么 温度 均匀 性 对 后 烘 很 重要 ? 


4. 简 述 后 烘 对 常规 I 线 胶 的 好 处 ? 

5. 简 述 负 胶 显影 。 负 胶 用 于 亚 微米 图 形 的 主要 问题 是 什么 ? 
6. 为 什么 正 胶 是 普遍 使 用 的 光 刻 胶 ? 

7. 什么 是 显影 液 溶 解 率 ， 要 求 的 速率 是 高 还 是 低 ? 

8. 解释 光 刻 胶 选 择 比 ， 要 求 的 比例 是 高 还 是 低 ? 

9. 最 常用 的 正 胶 是 指 哪些 光 刻 胶 ? 


10. 为 什么 显影 液 中 要 添加 表面 活性 剂 ? 

11. 说 明 TMAH 对 和 常规 I 线 腕 的 作用 ? 

12. 对 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 而 言 ，PHS 与 显影 液 之 间 是 否 发 生 了 化 学 反应 ? 
13. 列举 两 种 光 刻 胶 显 影 方法 。 

14. 解释 连续 喷雾 显影 。 

15. 描述 旋 覆 浸没 显影 。 

16. 列举 出 7 种 光 刻 胶 显 影 参 数 。 

17. 解释 为 什么 要 进行 坚 膜 。 

18. 描述 紫外 线 光 刻 胶 变 硬 的 过 程 。 

19. 为 什么 要 进行 显影 后 检查 ? 

20. 什么 是 亚 波长 光 刻 技术 ? 

21. 列举 出 下 一 代 光 刻 技 术 中 4 种 正在 研究 的 光 刻 技术 。 

22. 描述 极 紫外 光 刻 技术 。 

23. 描述 SCALPEL 光 刻 技术 。 

24. 讨论 离子 束 投影 光 刻 技术 。 

25. 解释 X 射线 光 刻 技术 ， 其 主要 挑战 是 什么 ? 

26. 描述 顶 面 成 像 工 艺 , 为 什么 在 工艺 中 要 采用 甲 硅烷 基 化 作用 ? 


光学 光 刻 材料 和 设备 供应 商 网 站 


Allied Signal http://www.electronicmaterials.com/ 

Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Arch Chemicals (aka Olin) http://www.olinmicro.com/default.asp 

Ashland Specialty Chem. http://www.ashland-act.com/ 

ASML http://www.asml.com/ 

Canon Semiconductor http://www.usa.canon.com/indtech/semicondeq/ 
Charles Evans and Associates http://www.cea.com 


Clariant Corporation http://www.azresist.com/ 
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通过 在 硅 片 上 制作 电子 器 件 ,然后 淀 积 介质 层 和 导电 材料 把 器 件 连接 起 来 ,可 以 把 硅 片 制 成 许 
多 有 功能 的 微 芯片 。 这 是 半导体 制造 早期 使 用 的 硅 片 制造 平面 工艺 的 概念 。 

一 般 来 说 , 互 连 材料 演 积 在 硅 片 表面 , 然后 有 选择 地 去 除 它 , 就 形成 了 由 光 刻 技术 定义 的 电路 
图 形 。 这 一 有 选择 性 地 去 除 材料 的 工艺 过 程 , 叫做 刻 蚀 , 在 显影 检查 完 后 进行 。 刻 蚀 工艺 的 正确 进 
行 是 很 关键 的 , 否则 芯片 将 不 能 工作 。 更 重要 的 是 , 一 旦 材料 被 刻 蚀 去 掉 , 在 刻 蚀 过 程 中 所 犯 的 错 
误 将 难以 纠正 。 不 正确 刻 蚀 的 硅 片 就 只 能 报废 ,给 硅 片 制造 公司 带 来 损失 。 

刻 蚀 的 要 求 取决 于 要 制作 的 特征 图 形 的 类 型 , 如 铝 合 金 复合 层 、 多 晶 硅 栅 、 隔 离 硅 槽 或 介质 通 
1L. IC 结构 是 复杂 的 , 具有 大 量 需要 不 同 刻 蚀 参数 的 材料 。 特征 尺寸 的 缩小 使 刻 蚀 工艺 中 对 尺寸 的 
控制 要 求 更 严格 ， 也 更 难以 检测 。 

以 刻 蚀 铝 为 例 来 说 明 , 传统 的 金属 化 工艺 是 在 硅 片 表面 演 积 一 层 锅 合 金 ， 然 后 通过 光 刻 和 刻 
蚀 做 出 互 连 线 , 这 样 不 同 的 金属 层 通过 前 面 工序 在 层 间 介质 (ILD ) 通 孔 中 制 成 的 钨 塞 实 现 了 电学 
连接 。 

随 着 铜 布线 中 大 马 士 革 工 艺 的 引入 , 金属 化 工艺 变 成 刻 蚀 ILD 介 质 以 形成 一 个 四 槽 。 制作 出 一 
个 槽 ,然后 淀 积 铜 来 覆盖 介质 上 的 图 形 , 再 利用 化 学 机 械 平 坦 化 技术 把 铀 平坦 化 至 介质 层 的 高 度 。 
对 于 大 马 士 革 工 艺 , 重点 是 在 介质 的 刻 蚀 而 不 是 金属 的 刻 蚀 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 举 出 并 论述 9 个 重要 的 刻 蚀 参数 。 

2. 解释 干 法 刻 蚀 ,包括 它 的 优点 并 论述 刻 蚀 是 如 何 进行 的 。 

3. 列 出 并 描述 7 种 干 法 等 离子 体 刻 蚀 设备 。 

4. 解释 高 密度 等 离子 体 ( HDP ) 刻 蚀 的 好 处 并 论述 4 种 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 。 
5. 举 出 一 个 介质 、 硅 、 金 属 干 法 刻 蚀 的 实际 例子 。 

6. 论述 湿 法 腐蚀 及 其 应 用 。 

7. 解释 光 刻 胶 是 如 何 去 除 的 。 

8. 论述 刻 蚀 检 查 以 及 相关 的 重要 的 质量 测量 方法 。 


16.1 引言 


刻 蚀 是 用 化 学 或 物理 方法 有 选择 地 从 硅 片 表 面 去 除 不 需要 的 材料 的 过 程 。 刻 蚀 的 基本 目标 是 在 
涂 胶 的 硅 片 上 正确 地 复制 掩 膜 图 形 。 有 图 形 的 光 刻 胶 层 在 刻 蚀 中 不 受到 腐蚀 源 显 著 的 侵蚀 。 这 层 掩 
项 膜 用 来 在 刻 蚀 中 保护 硅 片上 的 特殊 区 域 而 选择 性 地 刻 蚀 掉 未 被 光 刻 胶 保 护 的 区 域 ( 见 图 16.1)- 在 
通常 的 CMOS 工艺 流程 中 刻 蚀 都 是 在 光 刻 工艺 之 后 进行 的 ( 见 图 16.2 )。 从 这 一 点 来 说 ， 刻 蚀 可 以 
看 成 在 硅 片 上 复制 所 想 要 的 图 形 的 最 后 主要 图 形 转移 工艺 步 又 。 
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(a) 有 光 刻 胶 图 形 的 衬 底 (b) 刻 蚀 后 的 衬 底 
图 16.1 刻 蚀 在 CMOS 技术 中 的 应 用 


硅 片 制造 (前端 ) 





测试 /拣选 





图 16.2 通常 的 CMOS 工艺 流程 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


16.1.1 ZALES 


在 半导体 制造 中 有 两 种 基本 的 刻 蚀 工艺 : 干 法 刻 蚀 和 湿 法 腐蚀 。 干 法 刻 蚀 是 把 硅 片 表面 曝露 
于 气态 中 产生 的 等 离子 体 , 等 离子 体 通 过 光 刻 胶 中 开 出 的 窗口 , 与 硅 片 发 生物 理 或 化 学 反应 (或 这 
两 种 反应 ), 从 而 去 掉 曝 露 的 表面 材料 。 干 法 刻 蚀 是 亚 微米 尺寸 下 刻 蚀 器 件 的 最 主要 方法 , 因此 , 关 
于 干 法 刻 蚀 的 介绍 会 占用 本 章 的 大 部 分 篇 幅 , 而 在 湿 法 腐蚀 中 , 液体 化 学 试剂 ( 如 酸 、 碱 和 溶剂 等 ) 
以 化 学 方式 去 除 硅 片 表面 的 材料 。 湿 法 腐蚀 一 般 只 是 用 在 尺寸 较 大 的 情况 下 ( 大 于 3 微米 ), 湿 法 腐 
蚀 仍 然 用 来 腐蚀 硅 片 上 的 某 些 层 或 用 来 去 除 干 法 刻 全 后 的 残留 物 。 

干 法 刻 蚀 也 可 以 根据 被 刻 蚀 的 材料 类 型 来 分 类 。 按 材料 来 分 , 刻 蚀 主要 分 成 三 种 : 金属 刻 蚀 、 
介质 刻 蚀 和 硅 刻 蚀 。 介质 刻 蚀 是 用 于 介质 材料 的 刻 蚀 , 如 二 氧化 硅 。 接触 孔 和 通 孔 结构 的 制作 需要 
刻 蚀 介质 , 从 而 在 ID 中 刻 蚀 出 窗口 ,而 具有 高 深 宽 比 (窗口 的 深 与 宽 的 比值 ) 的 窗口 刻 蚀 具有 一 
定 的 挑战 性 。 硅 刻 蚀 ( 包括 多 晶 硅 ) 应 用 于 需要 去 除 硅 的 场合 , 如 刻 蚀 多 唱 硅 晶体 管 栅 和 硅 槽 电容 。 
金属 刻 蚀 主要 是 在 金属 层 上 去 掉 铝 合金 复合 层 , 制作 出 互 连 线 。 编 写本 书 的 时 候 , 尚 没有 办 法 刻 蚀 
亚 微米 尺寸 的 铜 互 连 线 ( 这 是 在 生产 制造 中 引入 双 大 马 士 革 工 艺 的 一 个 重要 原因 )。 

刻 蚀 也 可 以 分 成 有 图 形 刻 蚀 和 无 图 形 刻 蚀 。 有 图 形 的 刻 蚀 采用 掩蔽 层 ( 有 图 形 的 光 刻 胶 ) 来 定 
义 要 刻 蚀 掉 的 表面 材料 区 域 , 只 有 硅 片 上 被 选择 的 这 一 部 分 在 刻 蚀 过 程 中 刻 掉 。 有 图 形 刻 蚀 可 用 来 
在 硅 片 上 制作 多 种 不 同 的 特征 图 形 , 包括 栅 、 金 属 互 连 线 、 通 孔 、 接 触 孔 和 沟 槽 。 无 图 形 刻 蚀 、 反 
刻 或 剥离 是 在 整个 硅 片 没有 掩 膜 的 情况 下 进行 的 , 这 种 刻 蚀 工艺 用 于 剥离 掩蔽 层 (如 STI 氮 化 硅 剥 
离 和 用 于 制备 晶体 管 注入 侧 墙 的 硅化 物 工艺 后 钛 的 剥离 ), 反 刻 是 在 想 要 把 某 一 层 膜 的 总 的 厚度 减 
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小 时 采用 的 (如 当 平 坦 化 硅 片 表面 时 知 要 减 小 形 貌 特征 )。 光 刻 胶 是 另 一 个 剥离 的 例子 。 总 的 来 说 ， 
有 图 形 刻 蚀 和 无 图 形 刻 蚀 工艺 能 够 采用 干 法 刻 蚀 或 湿 法 腐蚀 技术 来 实现 。 


16.2” 刻 蚀 参 数 
为 了 复制 硅 片 表面 材料 上 的 掩 膜 图 形 , 刻 蚀 必须 满足 一 些 特 殊 的 要 求 。 包 括 以 下 重要 的 刻 伺 


WP 


数 


e 刻 人 蚀 速率 

e 刻 蚀 剖面 

e 刻 蚀 偏差 

e 选择 比 

e 均匀 性 

e 残留 物 

@ 聚合 物 

e 等 离子 体 诱导 损伤 
e 颗粒 沾 污 和 缺陷 


16.2.1 刻 蚀 速率 


刻 蚀 速率 是 指 在 刻 蚀 过 程 中 去 除 硅 片 表面 材料 的 速度 ( 见 图 16.3 ), 通常 用 A /min 表 示 。 刻 蚀 
窗口 的 深度 称 为 台阶 高 度 。 为 了 高 的 产量 , 希望 有 高 的 刻 蚀 速 率 。 在 采用 单 片 工艺 的 设备 中 , 这 是 
一 个 很 重要 的 参数 。 刻 蚀 速 率 由 工艺 和 设备 变量 决定 , 如 被 刻 蚀 材 料 类 型 、 刻 蚀 机 的 结构 配置 、 使 
用 的 刻 蚀 气体 和 工艺 参数 设置 。 刻 蚀 速 率 用 下 式 来 计算 : 

刻 蚀 速率 = AT/t (A/min) 
其 中 ，AT = 去 掉 的 材料 厚度 (A 或 jm) 
t= 刻 蚀 所 用 的 时 间 (分 ) 
AT = 刻 蚀 掉 的 厚度 





刻 蚀 开始 


E163 刻 蚀 速率 
刻 蚀 速 率 通 常 正 比 于 刻 蚀 剂 的 浓度 , 侍 片 表面 几何 形状 等 因素 都 能 影响 硅 片 与 竺 片 之 间 的 刻 蚀 
速率 , 3E Za plus Fr det Aci ppc, 则 会 耗 尽 刻 蚀 剂 浓度 使 刻 人 乌 速 率 慢 下 来 ; 如 果 刻 蚀 的 面积 比 
较 小 , 则 刻 蚀 就 会 快 些 - 这 被 称 为 负载 效应 - 刻 蚀 速率 的 减 小 是 由 于 在 等 离子 体 刻 蚀 反 应 过 程 中 会 
消耗 大 部 分 的 气相 刻 蚀 基 ,, 由 于 负载 效应 带 来 的 刻 蚀 速 率 的 变化 是 有 效 的 终点 检测 变 得 非常 重要 的 
原因 (参见 下 节 ) 
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刻 蚀 剖面 指 的 是 被 刻 蚀 图 形 的 侧 壁 形状 。 有 两 种 基本 的 刻 蚀 剖面 : 各 向 同性 和 各 向 异性 刻 蚀 剖 
面 。 各 向 同性 的 刻 蚀 剖面 是 在 所 有 方向 上 (横向 和 垂直 方向 ) 以 相同 的 刻 蚀 速率 进行 刻 蚀 ， 导 致 被 
刻 蚀 材料 在 掩 膜 下 面 产生 销 蚀 C 见 图 16.4 ) 而 形成 的 , 这 带 来 不 希望 的 线 宽 损 失 。 湿 法 化 学 腐蚀 本 
质 上 是 各 向 同性 的 , 因而 湿 法 腐蚀 不 用 于 亚 微 米 器 件 制 作 中 的 选择 性 图 形 刻 蚀 ,一 些 干 法 等 离子 体 
系统 也 能 进行 各 向 同性 刻 蚀 。 由 于 后 续 工 艺 步骤 或 者 被 刻 蚀 材料 的 特殊 需要 ,也 有 一 些 要 用 到 各 向 
同性 腐蚀 的 地 方 。 


各 向 同性 刻 蚀 是 在 各 方向 上 以 同样 的 速率 进行 刻 蚀 





16.4” 湿 法 各 向 同性 化 学 腐蚀 


对 于 亚 微 米 尺寸 的 图 形 来 说 ,希望 刻 蚀 剖面 是 各 向 异性 的 ,即刻 蚀 只 在 垂直 于 硅 片 表面 的 方向 
进行 ( 见 图 16.5 ), 只 有 很 少 的 横向 刻 蚀 。 这 种 垂直 的 侧 壁 使 得 在 芯片 上 可 制作 高 密度 的 刻 蚀 图 形 。 
各 向 异性 刻 蚀 对 于 小 线 宽 图 形 亚 微米 器 件 的 制作 来 说 非常 关键 .先进 集成 电路 应 用 上 通常 需要 88 到 
89" 垂 直 度 的 侧 壁 。 各 向 异性 刻 蚀 大 部 分 是 通过 干 法 等 离子 体 刻 蚀 来 实现 的 。 表 16.1 图 示 了 湿 法 和 
干 法 刻 蚀 后 的 几 种 剖面 形状 。 


向 异性 刻 蚀 是 仅 在 一 个 方向 刻 蚀 
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图 16.5 具有 垂直 刻 蚀 剖面 的 各 向 异性 刻 蚀 


各 向 异性 刻 蚀 的 程度 可 以 是 适度 ( 较 小 的 侧 壁 倾角 ) 或 高 各 向 异性 的 (垂直 的 侧 壁 )。 刻 蚀 章 
面 指 的 就 是 被 刻 蚀 薄膜 侧 壁 的 形状 。 垂 直 的 剖面 是 高 的 各 向 异性 刻 蚀 的 结果 

对 于 较 小 的 几何 图 形 , 刻 蚀 剖面 具有 较 高 的 深 宽 比 。 对 于 高 深 宽 比 的 图 形 窗 口 , 化 学 刻 蚀 剂 难 
以 进入 , 反应 生成 物 难以 出 来 。 为 解决 这 个 问题 , 就 希望 能 定向 地 把 等 离子 体 推进 高 深 宽 比 的 窗口 。 
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如 果 等 离子 体 中 的 离子 是 有 方向 性 的 ( 垂直 于 硅 片 表面 ), EU GEH f S dr. 而 不 是 图 形 的 
侧 壁 。 这 样 做 迫使 化 学 刻 蚀 剂 在 产生 很 小 钻 蚀 的 情况 下 进入 高 次 宽 比 的 窗口 .对 于 亚 0.25 微 米线 宽 
的 先进 的 集成 电路 , 是 通过 能 产生 足够 刻 蚀 基 团 的 高 密度 等 离子 体 来 做 到 保持 等 离子 体 离子 方向 性 
的 ， 并 能 获得 可 接受 的 刻 蚀 速率 。 
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16.2.3” 刻 蚀 偏差 


er pi seit t 变化 C 见 图 16.6 ), 它 通 常 是 由 于 横向 钻 蚀 引起 
的 〈 见 图 16.7 )， 但 也 能 由 刻 蚀 剖面 引起 。 当 刻 蚀 中 要 去 除 掩 膜 下 过 量 的 材料 时 ， 会 引起 被 刻 蚀 材 
料 的 上 表面 向 光 刻 胶 边 缘 止 进去 ， 这 样 就 会 产生 横向 钻 蚀 。 计 算 刻 蚀 侦 差 的 公式 如 下 : 


Aii = W.-W, 


Fe, W, = RABAT 
W, = 光 刻 胶 去 掉 后 被 刻 他 材料 的 线 宽 


一 y 一 
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图 16.7 Akp apis] Bah ALR} 
16.2.4 ”选择 比 


选择 比 指 的 是 在 同一 刻 蚀 条 件 下 一 种 材料 与 另 一 种 材料 相 比 刻 蚀 速率 快 多 少 。 它 定义 为 被 刻 伺 
材料 的 刻 蚀 速率 与 男 一 种 材料 的 刻 蚀 速率 的 比 ( 见 图 16.8 )。 高 选择 比 意味 着 只 刻 除 想 要 刻 去 的 那 
一 层 材料 。 一 个 高 选择 比 的 刻 蚀 工艺 不 刻 蚀 下 面 一 层 材料 ( 刻 蚀 到 恰当 的 深度 时 停止 ) 并 且 保 护 的 
光 刻 胶 也 未 被 刻 蚀 ,图 形 几 何 尺 寸 的 缩小 要 求 减 薄 光 刻 胶 厚 度 , 高 选择 比 在 最 先进 的 工艺 中 为 了 确 
保 关键 尺寸 和 剖面 控制 是 必需 的 。 特 别 是 关键 太 十 越 小 ， 选 择 比 要 求 越 高 。 








图 16.8 刻 蚀 选择 比 
对 于 被 刻 蚀 材料 和 掩蔽 层 材 料 ( 例如 光 刻 胶 ) 的 选择 比 S, 可 以 通过 下 式 计算 : 


其 中 , E,= 被 刻 蚀 材料 的 刻 刨 速率 
E,= 掩 蔽 层 材料 的 刻 蚀 速率 ( 如 光 刻 胶 ) 


根据 这 个 公式 , 选择 比 通常 表示 为 一 个 比值 。 一 个 选择 比 差 的 刻 蚀 工艺 这 一 比值 可 能 是 1 :1 
意味 着 被 刻 的 材料 与 光 刻 胶 掩蔽 层 被 去 除 得 一 样 快 ;而 一 个 选择 比 高 的 刻 蚀 工艺 这 一 比值 可 能 是 
100 : 1， 说 明 被 刻 蚀 材料 的 刻 蚀 速率 是 不 要 被 刻 蚀 材料 〈 如 光 刻 胶 ) 刻 蚀 速率 的 100 fF. 

干 法 刻 蚀 通常 不 能 提供 对 下 一 层 材料 足够 高 的 刻 蚀 选 择 比 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 等 离子 体 刻 刨 
机 应 装 上 一 个 终点 检测 系统 , 使 得 在 造成 最 小 的 过 刻 蚀 时 停止 刻 蚀 过 程 。 当 下 一 层 材料 正好 露出 来 
时 ， 终 点 检测 器 会 触发 刻 亿 机 控制 器 而 停止 刻 蚀 。 


16.2.5 “均匀 性 


刻 蚀 均匀 性 是 一 种 衡量 刻 蚀 工艺 在 整个 硅 片上 , 或 整个 一 批 , 或 批 与 批 之 间 刻 蚀 能 力 的 参数 。 
均匀 性 与 选择 比 有 密切 的 关系 , 因为 非 均匀 性 刻 蚀 会 产生 额外 的 过 刻 蚀 。 保 持 硅 片 的 均匀 性 是 保证 
制造 性 能 一 致 的 关键 。 难点 在 于 刻 蚀 工艺 必须 在 刻 蚀 具有 不 同 图 形 密 度 的 硅 片 上 保证 均匀 性 , 例如 
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图 形 密 的 硅 片 区 域 , 大 的 图 形 间 隔 和 高 深 宽 比 图 形 , 均 匀 性 的 一 些 问 题 是 因为 刻 刨 速率 和 刻 蚀 剖面 
与 图 形 尺 寸 和 密度 有 关 而 产生 的 !。 刻 蚀 速 率 在 小 窗口 图 形 中 较 慢 ， 甚 至 在 具有 高 深 宽 比 的 小 尺寸 
图 形 上 刻 蚀 居然 停止 。 例 如 ， 具 有 高 深 宽 比 硅 模 的 刻 蚀 速率 要 比 具 有 低 深 宽 比 硅 槽 的 刻 蚀 速率 慢 
( 见 图 16.9 )。 这 一 现象 被 称 为 深 宽 比 相 关 刻 蚀 ( ARDE ), 也 被 称 为 微 负 载 效 应 ,为 了 提高 均匀 性 ， 
必须 把 硅 片 表面 的 ARDE 效应 减 至 最 小 。 

在 一 批 中 随机 抽取 3 至 5 片 在 每 片上 测 5 至 9 个 点 处 的 刻 亿 速 率 ， 


然后 计算 每 片 的 刻 蚀 均匀 性 并 比较 
片 与 片 之 间 的 均匀 性 






























































图 16.9 刻 蚀 均匀 性 
16.26 AH 


刻 蚀 残 留 物 是 刻 蚀 以 后 留 在 硅 片 表面 不 想 要 的 材料 。 它 常常 覆盖 在 腔 体内 璧 或 被 刻 蚀 图 形 的 底 
部 。 它 的 产生 有 和 多 种 原因 ,例如 被 刻 蚀 膜 层 中 的 污染 物 、 选 择 了 不 合适 的 化 学 刻 蚀 剂 ( 如 刻 蚀 太 快 )、 
腔 体 中 的 污染 物 、 膜 层 中 不 均匀 的 杂质 分 布 。 刻 蚀 以 后 的 残留 物 有 不 同 的 名 称 , 包括 长 细 线 条 、 迹 
菩 物 、 冠 状 物 和 栅 条 。 长 细 线 条 是 一 些 没有 完全 去 除 干 兆 的 细小 的 被 刻 蚀 材料 残留 物 ,具有 电 活 性 ， 
能 在 图 形 之 间 形 成 不 希望 的 短路 。 刻 蚀 残 留 物 是 IC 制造 过 程 中 的 硅 片 污染 源 , 并 能 在 去 除 光 刻 胶 过 
程 中 带 来 一 些 问 题 。 为 了 去 除 刻 人 蚀 残 留 物 , 有 时 在 刻 亿 完成 后 会 进行 过 刻 蚀 。 在 一 些 情况 下 , 刻 蚀 
残留 物 可 以 在 去 除 光 刻 胶 的 过 程 中 或 用 湿 法 化 学 腐蚀 去 掉 。 
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聚合 物 的 形成 有 时 是 有 意 的 ,是 为 了 在 刻 蚀 图 形 的 侧 壁 上 形成 抗 腐蚀 膜 从 而 防止 横向 刻 蚀 ( 见 
图 16.10 ), 这 样 做 能 形成 高 的 各 向 异性 图 形 , 因为 聚合 物 能 阻挡 对 侧 壁 的 刻 蚀 , 增强 刻 蚀 的 方向 性 ， 
从 而 实现 对 图 形 关键 尺寸 的 良好 控制 ,这 些 素 合 物 是 在 刻 蚀 过 程 中 由 光 刻 胶 中 的 碳 转化 而 来 并 与 刻 
蚀 气 体 ( 如 C,F, ) 和 刻 蚀 生成 物 结合 在 一 起 而 形成 的 ?。 能 否 形成 侧 壁 聚合 物 取 决 于 所 使 用 的 刻 蚀 气 
体 类 型 。 

这 些 侧 壁 聚合 物 很 复杂 , 包括 刻 蚀 剂 和 反应 的 生成 物 , 例如 , 铝 、 阻挡 层 的 钛 、 氧 化 物 以 及 其 
他 无 机 材料 。 聚 合 物 链 有 很 强 的 难以 氧化 和 去 除 的 碳 氟 键 ?3。 然 而 ， 这 些 聚 合 物 又 必须 在 刻 蚀 完成 
以 后 去 除 , 否则 器 件 的 成 品 率 和 可 靠 性 都 会 受到 影响 。 这 些 侧 壁 的 清洗 常常 需要 在 等 离子 体 清洗 工 
艺 中 使 用 特殊 的 化 学 气体 ,或 者 有 可 能 用 强 溶剂 进行 湿 法 清洗 后 再 用 去 离子 水 进行 清洗 ( 参看 下 面 
的 章节 )。 

非常 遗憾 ,聚合 物 淀 积 的 一 个 不 希望 的 副作用 是 工艺 腔 中 的 内 部 部 件 也 被 聚合 物 获 盖 - 刻 人 包工 
艺 腔 需要 定期 的 清洗 来 去 除 聚 合 物 或 奉 换 掉 不 能 清洗 的 部 件 。 








生成 的 聚合 4 





图 16.10 “聚合 物 侧 壁 钝 化 来 提高 各 向 异性 
16.2.8 ”等 离子 体 诱导 损伤 


包含 带 能 离子 、 电 子 和 激发 分 子 的 等 离子 体 可 引起 对 硅 片 上 的 敏感 器 件 引起 等 离子 体 诱导 损 
伤 。 一 种 主要 的 损伤 是 非 均 匀 等 离子 体 在 晶体 管 栅 电 极 产生 陷阱 电荷 , 引起 薄 栅 氧 化 硅 的 击 穿 *。 差 
的 设备 或 在 优化 的 工艺 窗口 之 外 进行 刻 蚀 工艺 会 使 等 离子 体 变 得 不 均匀 。 另 一 种 器 件 损伤 是 能 量 离 
子 对 曝露 的 栅 氧 化 层 的 又 击 。 在 刻 蚀 过 程 中 , 这 种 损伤 在 刻 蚀 的 时 候 能 在 栅 电 极 的 边缘 发 生 。 等 离 
子 体 损 伤 有 时 可 以 通过 退火 或 湿 法 化 学 腐蚀 消除 。 


16.2.9 ”上 颗粒 沾 污 


等 离子 体 带 来 的 硅 片 损伤 有 时 也 由 硅 片 表 面 附近 的 等 离子 体 产生 的 颗粒 沾 污 而 引起 。 研 究 表 
Hj. 由 于 电势 的 差异 ， 颗 粒 产 生 在 等 离子 体 和 壳 层 的 界面 处 5。 当 没有 了 等 离子 体 时 ， 这 些 颗 粒 就 
会 掉 到 硅 片 表面 。 氟 基 化 学 气体 等 离子 体 比 氯 基 或 溴 基 等 离子 体 产生 较 少 的 颗粒 , 因为 所 产生 的 刻 
蚀 生成 物 具 有 较 高 的 蒸气 压 。 颗粒 沾 污 的 控制 可 通过 优化 刻 蚀 设备 , 合适 的 操作 和 关机 , 对 被 刻 蚀 
的 膜 层 选用 合适 的 化 学 气体 。 


16.3 PEZI 


在 半导体 生产 中 , 干 法 刻 蚀 是 最 主要 的 用 来 去 除 表面 材料 的 刻 蚀 方法 。 干 法 刻 蚀 的 主要 目的 是 

完整 地 把 掩 膜 图 形 复制 到 硅 片 表面 上 。 干 法 刻 蚀 相 比 于 湿 法 腐蚀 的 优点 列 于 表 16.2。 
表 16.2 干 法 刻 蚀 与 湿 法 腐蚀 相 比 的 优点 
优点 描述 

1. 刻 蚀 剖面 是 各 向 异性 ， 具 有 非常 好 的 侧 壁 剖面 控制 

2. 好 的 CD 控制 

3. 最 小 的 光 刻 胶 脱 落 或 粘 附 问题 

4. 好 的 片 内 、 片 间 、 批 次 间 的 刻 蚀 均匀 性 

5. 较 低 的 化 学 制品 使 用 和 处 理 费 用 

使 用 干 法 刻 蚀 也 有 一 些 缺 点 。 主 要 的 缺点 是 对 下 层 材料 的 差 的 刻 蚀 选择 比 、 等 离子 体 带 来 的 器 
件 损伤 和 昂贵 的 设备 。 

在 干 法 刻 刨 过程 中 ,用 低压 等 离子 体 放电 来 去 除 集成 电路 中 小 尺寸 图 形 里 的 材料 ( 等 离子 体 的 
产生 已 在 第 8 章 中 讨论 ), 等 离子 体 与 硅 片 表面 发 生 反应 , 然后 去 除 掉 表 面 材料 。 等 离子 体 刻 蚀 衬 底 
材料 过 程 中 的 主要 反应 示 于 图 16.11 中 5。 
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图 16.11 GEM EA Ha pr fé 


16.3.1 Afi E FH 


干 法 刻 蚀 系统 中 , 刻 蚀 作用 是 通过 化 学 作用 或 物理 作用 ,或 者 是 化 学 和 物理 的 共同 作用 来 实现 
的 ( 见 图 16.12 )。 在 纯化 学 机 理 中 , 等 离子 体 产生 的 反应 元 素 ( 自由 基 和 反应 原子 ) 与 硅 片 表面 的 
物质 发 生 反应 。 为 了 获得 高 的 选择 比 ( 即 为 了 与 光 刻 胶 或 下 层 材料 的 化 学 反应 最 小 ), 进入 腔 体 的 
气体 (一般 含 毛 或 氟 ) 都 经 过 了 慎重 选择 。 等 离子 体 化 学 刻 蚀 由 于 它 是 各 向 同性 的 , 因而 线 宽 控 制 
差 。 反 应 中 产生 的 挥发 性 生成 物 被 真空 泵 抽 走 ， 
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图 16.12 ”化 学 和 物理 的 干 法 刻 蚀 机 理 

为 了 获得 物理 机 理 的 刻 蚀 , 等 离子 体 产 生 的 带 能 粒子 ( 契 击 的 正 离子 ) 在 强 电场 下 朝 硅 片 表面 
加 速 , 这 些 离子 通过 溅 射 刻 蚀 作 用 去 除 未 被 保护 的 硅 片 表面 材料 。 一 般 是 用 惰性 气体 , si ( Ar )。 
这 种 机 械 刻 蚀 的 好 处 在 于 它 很 强 的 刻 蚀 方向 性 , 从 而 可 以 获得 高 的 各 向 异性 刻 蚀 剖面, 以 达到 好 的 
线 宽 控制 目的 。 这 种 溅 射 刻 蚀 速率 高 , 然而 选择 比 差 。 另 一 个 问题 是 被 溅 射 作用 去 除 的 元 素 是 非 挥 
发 性 的 ， 可 能 会 重新 淀 积 到 硅 片 表面 ， 带 来 颗粒 和 化 学 污染 。 

还 有 一 种 是 物理 和 化 学 混合 作用 机 理 , 其 中 离子 万 击 改善 化 学 刻 蚀 作用 - 刻 蚀 剖面 可 以 通过 调 
节 等 离子 体 条 件 和 气体 组 分 从 各 向 同性 向 各 向 异性 改变 ,这 种 物理 和 化 学 混合 作用 机 理 刻 蚀 能 获得 
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好 的 线 宽 控 制 并 有 不 错 的 选择 比 , 因而 在 大 多 数 干 法 刻 蚀 工艺 中 被 采用 。 表 16.3 总 结 了 化 学 作用 、 
物理 作用 和 化 学 /物理 结合 作用 刻 蚀 中 的 不 同 刻 亿 参数。 刻 蚀 类 型 的 优点 取决 于 刻 蚀 工艺 的 目的 。 

干 法 刻 创 系统 可 以 是 各 向 同性 或 各 向 异性 的 刻 蚀 机 ,这 取决 于 RF 电场 相对 于 硅 片 表面 的 方向 。 
意思 是 指正 离子 溅 射 的 发 生 是 在 硅 片 表面 还 是 硅 片 的 边缘 。 如 果 这 个 电场 是 垂直 于 硅 片 表面 , 刻 蚀 
作用 就 是 重 正 离子 注射 和 一 些 基 本 的 化 学 反应 ,如 果 这 个 电场 平行 于 硅 片 表面 , 物理 的 溅 射 作用 就 
很 弱 ， 因 此 刻 蚀 作用 主要 是 表面 材料 和 活性 元 素 之 间 的 化 学 反应 。 


表 16.3 ”化 学 干 法 等 离子 体 刻 蚀 和 物理 干 法 等 离子 体 刻 蚀 


























刻 蚀 参数 物理 刻 蚀 ( RF 电场 物理 刻 蚀 ( RF 电场 化 学 刻 蚀 物理 和 化 学 刻 蚀 
垂直 于 硅 片 表面 ) 平行 于 硅 片 表面 ) 
刻 蚀 机 理 物理 离子 溅 射 等 离子 体 中 的 活性 基 液体 中 的 活性 基 在 干 法 刻 蚀 中 ， 刻 
与 硅 片 表面 反应 * 与 硅 片 表面 反应 蚀 包 括 离子 溅 射 和 
活性 元 素 与 硅 片 表 
面 的 反应 
侧 壁 剖面 各 向 异性 各 向 同性 各 向 同性 各 向 同性 至 各 向 异性 
选择 比 差 /难以 提高 C1: 1) 一 般 / 好 (5: 1 至 高 /很 高 (高 于 一 般 / 高 (5: 1 至 
100: 1) 500: 1) 100: 1) 
刻 蚀 速率 快 适中 慢 适中 
线 宽 控 制 一 般 / 好 差 非常 差 好 /非常 好 
* 主要 用 于 去 胶 和 反 刻 
16.32 ”电势 分 布 


等 离子 体 辉 光 放 电 区 域 中 的 等 离子 体 电势 分 布 对 刻 蚀 系统 的 刻 蚀 能 力 有 很 大 的 影响 ,这 是 因为 
龙 击 被 刻 包 表面 的 颗粒 能 量 的 数量 与 电势 分 布 有 关 。 图 16.13 所 示 是 刻 蚀 机 中 两 电极 之 间 的 辉 光 放 
电 。 电源 电极 接 RF 电 源 ， 接 地 电极 为 地 电位 。 等 离子 体 的 电位 相对 于 接地 电极 (通常 与 刻 蚀 机 的 
侧 壁 相连 ， 侧 壁 也 是 与 地 相连 的 ) 来 说 是 正 的 。 等 离子 体 区 域 中 的 电势 在 系统 中 最 大 。 








电源 电极 VD) 






mra < 等 离子 体 HVH) 





刻 蚀 机 中 的 电源 电极 由 于 快速 运动 的 电子 离开 等 离子 体 秦 击 电极 而 产生 一 种 相对 于 地 的 负 自 偏 
置 (直流 自 偏 置 或 直流 偏 置 ) 电压 。 达 到 一 定 的 负电 荷 数量 后 , 电子 就 会 被 电极 排斥 ,产生 一 个 带 
正 离子 电荷 的 暗 区 ( 离子 壳 层 )。 电源 电极 自 偏 置 电压 的 大 小 取决 于 加 在 电极 上 的 RF 电压 的 幅度 和 
频率 7。 如 果 所 有 电极 都 具有 相同 的 面积 , 通过 每 个 电极 暗 区 的 电势 差 将 是 一 样 的 。 由 于 电源 电极 产 
生 负 的 自 偏 置 电压 , 等 离子 体 中 必须 假设 在 接地 电极 端 产 生 一 个 等 幅度 电势 的 正 电位 ,也 就 是 说 ， 
等 离子 体 产生 一 个 补偿 的 正 电 位 。 

刻 蚀 存在 受 刻 蚀 工艺 参数 影响 而 改变 的 趋势 。 如 果 RF 频率 减 小 ， 在 一 个 RF 周期 的 小 部 分 时 
A, 离子 有 效 地 穿 过 等 离子 体 暗 区 , 这 就 能 增加 离子 能 量 和 刻 蚀 速率 。 离子 麦 击 的 数目 与 电极 的 
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尺寸 有 关 。 对 于 不 对 称 的 电极 尺寸 , 如 果 电 源 电极 的 面积 小 , 则 正 的 等 离子 体 电位 也 小 。 这 就 在 电 
源 电 极 产生 一 个 较 大 的 暗 区 电势 并 在 电源 电极 表面 产生 高 能 粒子 的 篆 击 %。 刻 蚀 工艺 参数 的 一 些 基 
本 变化 趋势 列 于 表 16.4 中 。 





表 16.4 改变 等 离子 体 刻 蚀 参数 的 影响 
刻 蚀 参数 的 增加 离子 能 量 直流 偏 置 刻 蚀 速率 选择 比 物理 刻 蚀 
CT ) 或 减 小 ( | ) 


RF 频率 
ass 





















































RF 功率 ii 
直流 偏 置 t 1 t 
i i i l i 
电极 尺寸 T i i i t l 
l | T 





16.4 ”等 离子 体 刻 蚀 反 应 器 


一 个 等 离子 体 干 法 刻 蚀 系统 的 基本 部 件 包 括 : 发 生 刻 蚀 反 应 的 反应 腔 、 一 个 产生 等 离子 体 的 
射频 电源 、 气 体 流 量 控制 系统 、 去 除 刻 蚀 生成 物 和 气体 的 真空 系统 。 刻 人 蚀 系统 包括 传感器 、 气 体 流 
量 控制 单元 和 终点 触发 探测 器 。 在 刻 蚀 中 用 到 大 量 的 化 学 气体 ( 见 下 节 ), 通常 氟 刻 蚀 二 氧化 硅 , A 
和 气 刻 刨 铝 , A. RUA DRE, 氧 去 除 光 刻 胶 。 在 干 法 等 离子 体 刻 蚀 中 不 同 的 控制 参数 有 : 真空 
度 、 气 体 混合 组 分 、 气 流 流 速 、 温 度 、 射 频 功 率 和 硅 片 相对 于 等 离子 体 的 位 置 。 这 些 不 同 的 参数 之 
间 的 互 作 用 是 干 法 刻 蚀 工艺 控制 融 的 功能 。 

在 20 世 纪 80 年 代 之 前 , 大 部 分 等 离子 体 刻 蚀 设 备 是 设计 成 批 处 理 ( 许多 硅 片 同 时 处 理 ) 的 圆 
桶 式 刻 蚀 机 。 这 类 刻 蚀 机 在 先进 的 IC 制造 中 不 再 普遍 应 用 , 只 应 用 于 非 关键 的 情况 。 当 前 半导体 制 
造 的 趋势 是 采用 单 片 处 理 的 集成 设备 。 这 一 技术 通过 减少 单 批 数量 来 获得 生产 效率 。 集 成 工具 也 能 
减 小 工艺 步骤 之 间 曝 露 在 污染 物 中 的 时 间 并 由 于 反应 器 参数 是 针对 单个 硅 片 进行 了 优化 的 ,因而 能 
获得 较 好 的 片 间 均匀 性 。 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 是 为 亚 0..25 微 米 图 形 尺寸 而 开发 的 最 重要 的 干 法 刻 
蚀 系统 。 

于 法 等 离子 体 反 应 器 有 下 面 不 同 的 类 型 ; 


e 圆 桶 式 等 离子 体 反 应 器 
@ 平板 (平面 ) 反应 器 
e 顺 流 刻 蚀 系统 

e 三 极 平 面 反应 器 

e XT 

@ 反 应 离子 刻 蚀 (RIE) 
e 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 


16.4.1 圆 桶 式 等 离子 体 刻 蚀 机 


圆 桶 式 反 应 器 是 圆柱 形 的 , 在 0.1~1 托 压力 下 具有 几乎 完全 的 化 学 各 向 同性 刻 蚀 ( 见 图 16.14 )。 
硅 片 垂直 、 小 间距 地 装 在 一 个 石英 舟 上 。 射频 功率 加 在 圆柱 两 边 的 电极 上 。 通常 有 一 个 打 孔 的 金属 
圆柱 形 刻 蚀 隧道 , 它 把 等 离子 体 限 制 在 刻 蚀 隧道 和 腔 体 壁 之 间 的 外 部 区 域 。 硅 片 与 电场 平行 放置 使 
物理 刻 蚀 最 小 。 等 离子 体 中 的 刻 蚀 基 扩 散 到 刻 蚀 隧道 内 , 而 等 离子 体 中 的 带 能 离子 和 电子 没有 进入 
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这 一 区 域 。 RPA pf A 8 81 I] PEORES ETE E PLE ERR. ELA ERE Fre B E I PRI SE s , 
因而 它 具 有 最 小 的 等 离子 体 诱导 损伤 。 圆 桶 式 等 离子 体 反 应 器 主要 用 于 硅 片 表面 的 去 胶 。 氧 是 去 胶 


的 主要 刻 蚀 剂 。 
[MURA ip 
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图 16.14 典型 的 圆 桶 式 反应 器 结构 
16.4.2 平板 (平面 ) 反应 器 


平板 (平面 ) 反 应 器 有 两 个 大 小 和 位 置 对 称 的 平行 金属 板 ( 见 图 16.15 ), 一 个 硅 片 背面 朝 下 放 
置 于 接地 的 阴极 上 面 ，RE 信号 加 在 反应 器 的 上 电极 。 由 于 等 离子 体 电势 总 是 高 于 地 电势 ， 因 而 这 
是 一 种 华能 离子 进行 麦 击 的 等 离子 体 刻 蚀 模式 。 如 果 硅 片 直接 放 在 加 RE 功率 的 电极 上 ， 硅 片 与 等 
离子 体 和 带 能 离子 就 直接 接触 ， 这 种 接触 能 产生 高 能 离子 艇 击 , 这 就 是 所 说 的 反应 离子 刻 蚀 模式 。 
在 等 离子 体 刻 蚀 和 反应 离子 刻 蚀 模式 中 , 物理 和 化 学 刻 蚀 两 种 机 理 都 存在 , 只 不 过 在 反应 离子 刻 蚀 
模式 中 笑 击 离子 的 能 量 要 高 约 10 倍 "。 必 须 有 诸如 F, 和 0O, 之 类 的 反应 气体 来 产生 等 离子 体 。 反 应 
器 在 大 约 0.1~1 托 的 压力 下 工作 , 并 用 高 的 RF 功率 来 控制 刻 蚀 速率 ,平板 刻 蚀 机 是 早期 的 刻 蚀 机 之 
一 ， 单 片 的 平板 刻 蚀 机 在 今天 被 普遍 采用 。 
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16.15 ”平板 等 离子 体 刻 蚀 
16.4.8 ” 顺 流 刻 蚀 系统 


硅 片 表面 反复 地 曝露 于 离子 篆 击 中 增加 了 器 件 损伤 的 可 能 性 。 在 顺 流 刻 蚀 机 中 ,一 种 减少 由 于 
离子 丢 击 产生 的 对 硅 片 表面 损伤 和 热量 增长 的 方法 是 限制 硅 片 刻 蚀 区 远离 等 离子 体 。 等 离子 体 是 在 
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大 约 0.1~1 托 的 压力 下 , 在 一 个 独立 的 源 中 产生 的 , 被 传输 到 工艺 腔 中 , 并 均匀 地 分 布 于 加 热 的 硅 
Hifi C 见 图 16.16 )。 由 于 没有 离子 进行 方向 性 的 刻 蚀 ,因而 顺 流 刻 蚀 机 采用 的 是 化 学 刻 蚀 , 是 各 
en 
体 的 微波 源 (2.45 GHz ) 普遍 使 用 ,因为 它 能 产生 最 大 的 氧 原 子 浓度 和 最 低 的 氧 离子 浓度 , 能 产生 
最 小 的 器 件 损 伤 和 高 的 刻 蚀 速 率 。 


微波 能 量 La N) 微波 源 
in om se C Nat?) 245 GHz 




















NE tpt at 

















116.16 MAL 
在 不 同 的 刻 蚀 系统 中 采用 不 同 的 顺 流 刻 蚀 概念 ,这 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 目 的 是 减少 或 消除 等 
离子 体 带 来 的 损伤 而 使 硅 片 曝露 在 等 离子 体 中 的 时 间 最 少 。 
16.4.4 三 极 平 面 反 应 器 


三 极 平 面 反应 器 增加 第 三 个 电极 来 达到 控制 离子 麦 击 数量 的 目的 。 图 16.17 示 意 带 两 个 电源 的 
反应 器 设置 , 其 中 电感 耦合 的 RF 源 在 大 约 102 托 产生 离子 和 反应 基 。 低频 发 生 咒 控制 离子 的 徐 击 。 
这 种 反应 器 的 典型 应 用 是 单 品 硅 槽 刻 人 蚀 。 
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图 16.17 MO a 7 ait 
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离子 铣 ， 也 称 为 离子 束 刻 刨 ( IBE )， 是 具有 强 方向 性 等 离子 体 的 一 种 物理 刻 蚀 机 理 。 它 能 对 
小 尺寸 图 形 产 生 各 向 异性 刻 蚀 。 等 离子 体 通 常 是 由 电感 看 合 RF 源 或 微波 源 产生 的 。 热 灯丝 发 射 快 
速 运动 的 电子 。 毛 原子 通过 扩散 筛 进 入 等 离子 体腔 内 。 电磁场 环绕 等 离子 体腔 , 磁场 使 电子 在 圆 形 
轨道 上 运动 , 这 种 循环 运动 使 得 电子 与 氯 原子 产生 多 次 碰撞 , 从 而 产生 大 量 的 正 毛 离 子 , 正 毛 离 子 
被 从 带 格 栅 电 极 的 等 离子 体 源 中 引出 并 用 一 套 校准 的 电极 来 形成 高 密度 束 流 ( 见 图 16.18 )。 一 个 高 
压 加 速 格 栅 把 离子 能 量 加 至 2.5 keV. 

中 和 灯丝 发 射电 子 与 所 原子 复合 来 防止 硅 片 带 上 正 离 子 电荷 。 离 子 束 刻 蚀 机 在 10 托 的 低压 氨 
气 环境 中 工作 , 它 的 工作 压力 低 于 通常 的 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 的 工作 压力 .离子 束 刻 蚀 用 于 刻 蚀 金 、 
铂 和 铜 等 难 刻 蚀 的 材料 " 。 硅 片 可 以 倾斜 以 获得 不 同 的 侧 壁 形状 。 一 个 限制 离子 束 刻 蚀 机 在 半导体 
工艺 中 广泛 使 用 的 主要 问题 是 它 的 低 选 择 比 (通常 低 于 3:1) 和 低产 能 的 刻 蚀 速率 。 






电磁 铁 改 善 离子 化 
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硅 片 能 被 倾斜 以 控制 刻 蚀 剖面 


至 真空 系统 


图 16.18 ”离子 束 刻 蚀 机 的 原理 
(摘自 Advanced Semiconductor Fabrication, Integrated Circuti Engineering 公司 pp.8-12 ) 


16.46 ”反应 离子 刻 蚀 


反应 离子 刻 蚀 (RIE ) 是 一 种 采用 化 学 反应 和 物理 离子 篆 击 去 除 硅 片 表面 材料 的 技术 。 除 了 硅 
片 是 放置 于 加 RF 源 的 电极 ( 阴极 ) 上 以 及 该 电极 比 接地 电极 尺寸 大 大 减 小 以 外 , RIE 与 标准 的 平行 
板 等 离子 体 刻 包 机 是 类 似 的 ( 见 图 16.19 )。 在 这 种 方式 下 , 在 阴极 产生 一 个 直流 自 偏 置 电压 , 使 得 
硅 片 与 等 离子 体 有 一 个 大 的 电压 差 。 这 使 朝 硅 片 运动 的 离 化 基 具 有 方向 性 , 因而 可 以 获得 较 好 的 各 
向 异性 侧 壁 图 形 。 在 阳极 上 没有 溅 射 ， 工 作 压 力 低 于 0.1 6. 


16.4.7 ”高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 


在 先进 的 集成 电路 制造 技术 中 用 于 刻 蚀 关键 层 最 主要 的 刻 蚀 方法 是 单 片 处 理 的 高 密度 等 离子 体 
刻 蚀 技术 2”。 前 面 用 到 的 标准 等 离子 体 刻 蚀 系统 在 硅 片 制造 中 工作 于 相对 直接 产生 等 离子 体 的 几 百 
毫 托 的 真空 度 下 ( 例如 在 两 平行 板 之 间 加 上 RF 信号 ), 但 是 对 于 0.25 微 米 级 以 下 尺寸 的 几何 图 形 ， 
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它 难以 使 刻 蚀 基 进 入 高 深 宽 比 图 形 并 使 刻 蚀 生 成 物 从 高 深 宽 比 图 形 中 出 来 . 刻 蚀 反应 速率 降低 并 实 
际 停止 于 图 形 的 底部 和 低 端 。 
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图 16.19 ”平行 板 RIE RAR 


解决 的 方法 是 降低 系统 的 工作 压力 至 1~10 毫 托 ， 以 增加 气体 分 子 和 离子 的 平均 自由 程 。 这 一 
条 件 能 有 效 减少 影响 图 形 剖 面 控制 的 碰撞 。 然 而 ,这样 做 的 缺点 是 由 于 压力 的 减 小 而 减少 了 离子 密 
BE, 从 而 降低 了 刻 蚀 速率 。 为 解决 这 个 问题 , 需要 高 密度 等 离子 体 以 产生 足够 的 离子 , 从 而 在 低压 
下 获得 可 接受 的 刻 蚀 速率 。 高 密度 指 的 是 在 同样 的 工作 压力 下 , 相对 于 传统 等 离子 体 的 等 离子 体 中 
活性 基 的 数目 。 在 传统 等 离子 体 中 ， 典 型 的 离 化 度 是 在 0.01%~0.1%。 高 密度 等 离子 体 技术 更 有 效 
地 使 输入 功率 耦合 等 离子 体 , 产生 较 大 的 刻 蚀 基 分 解 , 从 而 获得 高 达 10% 的 离 化 率 。 这 种 技术 产生 
高 方向 性 的 低能 离子 , 在 高 深 宽 比 图 形 中 获得 各 向 异性 刻 蚀 。 
































am 





ene Tn 
( 承蒙 Applied Materials, Inc. 允许 使 用 照片 ) 

高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 中 等 离子 体 通常 处 于 磁场 中 。 在 等 离子 体 刻 蚀 中 采用 磁场 的 理由 是 : 

(1 ) 产 生 的 等 离子 体能 更 有 效 地 获得 进入 高 深 宽 比 窗口 的 高 方向 性 低能 离子 以 及 较 少 的 硅 片 损伤 ; 
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(2) 等 离子 体 密度 较 大 , 有 更 多 的 反应 基 和 带电 粒子 以 增 大 刻 蚀 速率 ; (3 ) 能 减 小 硅 片 上 的 直流 偏 
置 电压 ， 从 而 可 减少 粒子 龙 击 (或 损伤 )。 

B 电子 回旋 加 速 振荡 ”电子 回旋 加 速 振荡 (ECR ) 反应 器 是 最 早 商用 化 的 高 密度 等 离子 体 
反应 器 之 一 ， 第 一 次 使 用 是 在 20 世纪 80 年 代 初 。 它 在 现代 硅 片 制造 中 仍然 用 于 0.25 微米 及 以 下 
尺寸 图 形 的 刻 蚀 。ECR 反 应 器 在 1~10 毫 托 的 工作 压力 下 产生 很 密 的 等 离子 体 。 它 在 磁场 环境 中 采 
用 2.45 GHz 微波 激励 源 来 产生 高 密度 等 离子 体 ( 见 图 16.20 )。ECR 反应 器 的 一 个 关键 点 是 磁场 平 
行 于 反应 剂 的 流动 方向 ， 这 使 自由 电子 由 于 磁力 的 作用 做 螺旋 形 运动 。 当 电子 的 回旋 频率 ( 电子 
回旋 加 速 振荡 频率 ) 等 于 所 加 的 微波 电场 频率 时 , 能 有 效 地 把 电能 转移 到 等 离子 体 中 的 电子 上 。 这 
种 振荡 增加 了 电子 碰撞 的 可 能 性 ， 从 而 产生 高 密度 的 等 离子 体 ， 获 得 大 的 离子 流 。 这 些 反 应 离子 
朝 硅 片 表面 运动 并 与 表面 层 反 应 而 引起 刻 蚀 反应 。 

微波 源 2.45 GHz 






回旋 加 速 器 磁铁 


附加 磁铁 


真空 系统 


图 16.20 电子 回旋 加 速 反应 器 的 原理 图 
(488 Y.Lii, “Etching”, ULSI Technology ( New York:McGraw-Hill, 1996 ), p.349 ) 


一 个 低 功 率 的 RF 偏 置 ( 13.56 MHz ) SEL Si a ee ED BU Re A FE Fr HL ee Ed RE 
片 表面 的 离子 能 量 。 这 使 得 ECR 工作 于 混合 的 物理 和 化 学 刻 蚀 机 理 , 产生 高 的 各 向 异性 刻 蚀 图 形 。 
应 用 于 半导体 制造 的 ECR 反应 器 的 主要 缺点 是 设备 的 复杂 度 3。 另 一 种 ECR 是 分 布 式 ECR, 它 是 
一 个 在 中 心 反 应 器 周围 分 布 着 一 对 磁铁 和 微波 天 线 的 系统 。 

B 电感 耦合 等 离子 体 ” 另 一 种 能 减弱 硅 片 上 等 离子 体 耦 合 的 高 密度 、 低 压 刻 蚀 反应 器 是 电感 
耦合 等 离子 体 反 应 器 (ICP )。 同 ECR 相 比 , 它 简单 并 且 便 宜 , 在 美国 被 广泛 使 用 。ICP 通 过 用 绝缘 
板 或 石英 管 与 等 离子 体 隔 开 的 螺旋 线圈 产生 等 离子 体 ( 见 图 16.21 )^ 。 由 于 硅 片 是 放 在 远离 线圈 的 
地 方 , 因而 它 不 受 电磁 场 的 影响 。 硅 片 能 加 偏 置 来 获得 化 学 和 物理 刻 蚀 。 这 种 反应 器 能 在 高 深 宽 比 
窗口 中 获得 各 向 异性 的 侧 壁 剖面 。 

另 一 种 能 产生 高 密度 等 离子 体 的 电感 耦合 反应 器 是 海 利空 波 (helicon wave )。 这 种 系统 是 从 
13.56 MHz 的 RF 信号 中 接受 功率 , 这 种 RF 信 号 通过 放置 在 石英 管 外 的 双环 形 天 线 耦合 到 等 离子 
体 中 。 
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(A) RF 发 生 器 电感 线圈 
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1621 电感 耦合 等 离子 体 刻 蚀 
( ## E] Y.Lii, “Etching”, ULSI Technology ( New York:McGraw-Hill, 1996 ), p.351 ) 


E 双 等 离子 体 源 ”图 16.22 是 一 个 双 等 离子 体 源 (DPS ) 刻 蚀 腔 体 ( 也 称 为 去 耦 等 离子 体 源 ) 的 
原理 图 。 它 有 4 个 主要 部 分 : 源 功率 单元 、 上 腔 体 、 放 置 硅 片 的 下 腔 体 和 一 个 可 移动 的 电极 5。 正 如 
前 面 提 到 的 高 密度 等 离子 体系 统 那样 ， 在 这 一 系统 中 也 用 到 了 两 个 RF 功率 源 。 为 了 产生 反应 离子 和 
中 性 基 ， 源 功率 单元 中 有 一 个 电感 线圈 来 传输 RF 功率 到 等 离子 体 ， 这 称 为 源 功率 。 源 功率 单元 有 一 
个 温度 控制 系统 。 加 在 硅 片 电极 上 给 硅 片 衬 底 加 偏 置 的 REF 功率 称 为 偏 置 功率 。 硅 片 阴极 是 沿 垂直 方 
向 可 移动 的 。 只 有 上 腔 体 曝露 在 等 离子 体 和 工艺 气体 中 ， 这 样 能 保持 下 腔 体 干净 并 使 其 易于 维护 。 

这 种 DPS 等 离子 体 的 一 个 关键 问题 是 使 源 等 离子 体 功率 从 偏 置 功率 去 耦 ， 这 种 设计 可 以 更 好 
地 控制 离子 密度 和 离子 能 量 , 从 而 对 化 学 和 物理 刻 人 乌有 一 个 更 大 的 工艺 窗口 。 改 善 了 关键 尺寸 的 控 
制 并 产生 较 少 的 残留 物 。 


-x 


电感 耦合 RF 发 生 器 
(电源 ) 


涡轮 泵 





HAHA RFRA 8 
AH CAREW) : ] 
图 16.22” 双 等 离子 体 源 
(#88 Y. Ye 等 人 的 Proceedings of Plasma Processing XI, Vol.96-12, 
( Pennington, NJ: The Electrochemical Society, 1966 ): p.222 ) 
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图 磁 增 强 反应 离子 刻 蚀 。” 磁 增 强 反 应 离子 刻 蚀 (MERIE ) 反应 器 ( 也 称 磁 电 管 ) 是 一 种 物理 
作用 和 化 学 作用 混合 的 刻 蚀 系统 。 在 这 种 系统 中 除了 有 一 个 使 等 离子 体 远 离 腔 体 壁 并 在 硅 片 附近 增 
加 电子 和 离子 浓度 从 而 产生 高 密度 等 离子 体 的 磁场 外 , 其 余部 分 都 与 反应 离子 刻 蚀 反应 器 相同 ( 见 
图 16.23 )。 这 一 磁场 能 通过 三 相交 流 电 源 来 旋转 或 在 偶 极 环形 磁 系 统 中 自然 地 旋转 。 用 磁场 来 限制 
等 离子 体 以 产生 高 密度 等 离子 体 并 容许 低压 工作 , 有 效 地 保证 持 刻 蚀 的 方向 性 和 均匀 性 , 特别 是 在 


刻 蚀 高 深 宽 比 图 形 时 更 有 效 。 


(摘自 Wet/Dry Etch(College Station, TX: Texas Engineering Extension Service, 1996), P.165) 


16.4.8 刻 蚀 系统 评价 





13.56 MHz 


图 16.23” 磁 增强 反应 离子 刻 蚀 


图 形 尺寸 的 缩小 和 新 硅 片 材料 的 引入 对 刻 蚀 性 能 提出 了 迫切 的 要 求 。 干 法 刻 蚀 系统 是 采用 物理 
机 理 或 化 学 机 理 或 这 两 种 机 理 的 结合 来 刻 蚀 材料 的 。 一 些 系统 是 各 向 异性 的 , 而 有 些 系统 是 完全 各 
向 同性 的 。 我 们 可 以 评估 一 下 在 硅 片 制造 中 用 到 的 各 种 刻 蚀 设备 。 一 个 刻 蚀 系统 的 能 力 和 对 该 系统 
的 控制 对 硅 片 制造 的 成 功 非常 关键 。 表 16.5 总 结 了 每 种 刻 蚀 设 备 的 一 些 重要 特性 。 


表 16.5 干 法 刻 蚀 机 比较 


类 型 Jal PLE 


圆 桶 式 化 学 


HR CF 物理 和 化 学 
面 ) 式 


顺 流 等 离子 体 ”化 学 


平面 三 极 物理 


BT 物理 和 化 学 


反应 离子 刻 物理 
fh (RIE ) 


压力 ( 托 ) 


107-1 


107-1 


结构 设置 


线圈 或 电极 
在 容器 外 
平面 二 极 管 
( 两 电极 ) 


线圈 或 电极 
在 容器 外 
三 极 (三 个 
电极 ) 
平面 三 极 


平面 或 圆柱 
形 二 极 


是 否 是 高 密 
度 等 离子 体 
f 


f 


i 


Bi 


偏 置 偏 置 源 


在 加 功率 的 ”RF 
电极 上 CIR 
极 或 地 电极 ) 
在 顺 流 等 离 ”RF 或 微波 
子 体 盒子 中 

在 加 功率 

的 电极 上 

在 加 功率 的 

电极 上 (阳极 ) 

在 阴极 上 


EpL] 
各 向 同性 
各 向 异性 
和 各 向 同 
性 

各 向 同性 
各 向 异性 
各 向 异性 


各 向 异性 
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( 续 表 ) 
类 型 刻 蚀 机 理 压力 ( 托 ) ”结构 设置 。” 是 否 是 高 密 偏 置 偏 置 源 ARAB 
度 等 离子 体 

电子 回旋 加 物理 10-4~103 磁场 平行 与 ”是 在 阴极 上 REF 或 直流 各 向 异性 
速 振荡 (ECR) ( 低 ) 等 离子 体 流 

动 方 向 
分 布 式 ECR 物理 ( 低 ) 磁铁 分 布 于 ”是 在 阴极 上 RF 或 直流 各 向 异性 

中 心 等 离子 

体 周围 
感应 耦合 等 物理 CR) 通过 介质 板 是 在 阴极 上 RE 或 直流 各 向 异性 
离子 体 (ICP) 使 等 离子 体 

与 螺旋 线圈 

隔 开 
双 等 离子 体 源 ”物理 ( 低 ) 独立 的 等 离 。” 是 在 阴极 上 。” RF 或 直流 各 向 异性 

子 体 和 硅 片 

偏 置 
磁 增 强 反应 离 ”物理 ( 低 ) 用 磁场 限制 ”是 在 阴极 上 《RF 或 直流 各 向 异性 
子 刻 蚀 (MERIE ) 等 离子 体 的 

平面 二 极 


16.4.9 ”终点 检测 


干 法 刻 蚀 不 同 于 湿 法 腐蚀 之 处 在 于 它 对 下 面 的 材料 没有 好 的 选择 比 。 基 于 此 原因 , 需要 终点 
检测 来 监测 刻 蚀 工艺 并 停止 刻 蚀 以 减 小 对 下 面 材料 的 过 度 刻 蚀 。 终 点 检测 系统 测量 一 些 不 同 的 参 
数 ， 如 刻 蚀 速率 的 变化 、 在 刻 蚀 中 被 去 除 的 腐蚀 产物 的 类 型 或 在 气体 放电 中 活性 反应 剂 的 变化 
( 见 图 16.24 )。 用 于 终点 检测 的 一 种 方法 是 光 发 射 谱 。 这 一 测量 方法 集成 在 刻 蚀 腔 体 中 以 便 进行 
实时 监测 。 


终点 检测 


正常 刻 蚀 | 一 febbre 


发 生变 化 的 地 方 





时 间 
1624 ”等 离子 刻 蚀 终 点 检测 


图 光 发 射 谱 ”被 激发 的 基 发 射出 对 应 于 特定 材料 的 一 定 波长 的 光 〈 见 表 16.6 ) 5“ 。 在 气体 辉 
光 放 电 中 被 激发 的 原子 或 分 子 所 发 出 的 光 可 用 光 发 射 谱 来 分 析 , 从 而 鉴别 出 该 元 素 。 发 射 的 光 通 过 
一 个 带 有 人 允许 特殊 波长 的 光 通 过 的 带 过 滤器 的 探测 器 ,从 而 鉴别 出 被 刻 蚀 的 材料 。 在 等 离子 体 中 ， 
发 射 光 的 强度 与 相关 元 素 的 相对 浓度 有 关 。 根 据 这 一 点 ,终点 检测 器 能 够 检测 出 什么 时 候 刻 蚀 材 料 
已 被 刻 完 并 进行 下 层 材料 的 刻 蚀 。 光 发 射 谱 是 终点 检测 中 最 常用 的 一 种 方法 , 因为 它 易 于 获得 高 的 
RABE" 
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光 发 射 谱 也 能 用 来 进行 刻 蚀 反应 器 的 诊断 。 通 过 对 氮 的 识别 可 以 判断 一 个 系统 是 否 漏 气 。 
清洗 腔 体 后 由 于 真空 不 够 而 引起 的 水 汽 也 可 以 被 检测 出 来 。 通 过 光 发 射 谱 不 能 获得 反应 基 的 绝 
对 浓度 。 


表 16.6 ”在 等 离子 体 刻 蚀 中 被 激发 的 基 团 的 特征 波长 





材料 刻 蚀 气 体 的 发 射 基 团 反应 产物 波长 ( 纳米 ) 
fi CF,/O, SiF 440; 777 
GI, SiCl 287 
二 氧化 硅 CHF， CO 484 
E Cl, Al 391; 394; 396 
BCI, AICI 261 
光 刻 胶 0, co 484 
OH 309 
H 656 
氮气 N, (用 于 刻 蚀 前 后 的 净化 气体 ) N, 337 
NO 248 


16.4.10” 刻 蚀 腔 体 的 真空 


在 刻 蚀 过 程 中 真空 系统 是 很 关键 的 ,因为 它 影响 一 些 与 气体 流量 和 压力 有 关 的 等 离子 体 参 数 。 
用 于 刻 蚀 的 一 个 典型 的 高 密度 等 离子 体 真空 系统 , 在 硅 片 表面 的 气体 流量 高 达 800 sccm 下 能 获得 
1 毫 托 范围 内 或 以 下 的 腔 体 压力 。 真 空 部 件 必须 有 能 力 处 理 在 刻 蚀 中 产生 的 具有 腐蚀 性 的 刻 蚀 产 
物 。 用 于 刻 蚀 工艺 的 真空 泵 一 般 是 采用 涡轮 泵 、 罗 芯 泵 和 干 人 汞 。 涡 轮 泵 一 般 放 在 离 腔 体 最 近 的 地 
方 以 便 获 得 最 大 的 硅 片 表面 抽 速 ,而 其 他 泵 放置 于 别处 *。 另外 干 录 在 一 个 集成 的 系统 中 用 于 真空 
锁 和 传送 腔 的 抽 真 空 。 

用 于 刻 蚀 的 氟 气 、 氯 气 和 省 气 ( 参 见 下 面 的 章节 ) 由 于 它们 的 反应 特性 , 可 有 效 去 除 硅 片 表面 
的 膜 层 。 无 用 的 反应 剂 和 刻 蚀 生成 物 被 高 速 抽 走 。 刻 蚀 生成 物 的 高 反应 性 会 腐蚀 真空 系统 部 件 , 因 
而 需要 特殊 的 设计 ， 如 轴承 的 氮气 清洗 、 在 开机 和 关机 过 程 中 只 与 轴承 有 关 的 磁浮 泵 等 3。 


16.5 ”和 干 法 刻 蚀 的 应 用 


在 集成 电路 制造 过 程 中 需要 多 种 类 型 的 干 法 刻 蚀 工艺 ,这 些 应 用 涉及 在 生产 线 上 用 到 的 所 有 材 
料 。 我 们 将 按 被 刻 蚀 材料 的 种 类 : 介质 、 硅 和 金属 , 来 阐述 干 法 刻 蚀 。 随 着 关键 尺寸 的 缩小 、 较 高 
的 深 宽 比 窗口 以 及 新 材料 在 硅 片 制造 过 程 的 应 用 对 这 三 类 材料 的 刻 蚀 提出 了 挑战 。 优 化 刻 蚀 条 件 是 
产品 开发 人 员 要 解决 的 关键 问题 。 一 般 来 说 , 一 个 成 功 的 干 法 刻 蚀 要 求 : 


1. 对 不 需要 刻 蚀 的 材料 ( 主要 是 光 刻 胶 和 下 层 材料 ) 的 高 选择 比 。 

2. 获得 可 接受 的 产能 的 刻 蚀 速率 。 

3. 好 的 侧 壁 剖面 控制 。 

4. 好 的 片 内 均匀 性 。 

5. 低 的 器 件 损伤 。 

6. 宽 的 工艺 制造 窗口 。 

对 于 每 一 种 特殊 的 干 法 刻 蚀 应 用 ,关键 的 刻 蚀 工艺 参数 通过 工艺 优化 来 确定 。 其 中 一 些 参数 示 
于 图 16.25 中 , 注意 : 在 许多 情况 下 , 优化 是 通过 工艺 设备 的 计算 机 模拟 来 实现 的 。 因 为 用 硅 片 进 
行 实 际 的 样机 测试 需要 很 高 的 成 本 。 


424 半导体 制造 技术 


设备 参数 : 工艺 参数 ; 

+ 设备 设计 * 等 离子 体 — 表面 相互 作用 
+ 电源 -表面 材料 

* 电源 频率 


- 复合 金属 的 不 同 层 











+ 压力 - 表面 温度 

温度 - 表面 电荷 
气流 速率 - RIVER 
真空 状况 “化 学 和 物理 要 求 
工艺 菜单 .时间 

d 质量 指标 

其 他 相关 因素 : L 

.净化 间 规范 .选择 上 

. 操作 过 程 * te 

e 维护 过 程 : 特性 曲线 

- 预防 维护 计划 + KER 


1625 干 法 刻 蚀 中 的 关键 参数 


附录 FF 的 表 F.1 中 列 出 了 等 离子 体 刻 蚀 中 用 到 的 典型 的 化 学 气体 。 介 质 和 硅 的 刻 蚀 通常 是 用 氟 
基 气 体 ， 如 CF,。 铝 的 刻 蚀 通常 是 用 握 基 气体 ， 如 BCL。 


16.5.1 “介质 的 干 法 刻 蚀 


对 于 200 mm 硅 片 ,， 介质 的 干 法 刻 蚀 是 最 复杂 的 刻 蚀 过 程 ; 而 对 于 300 mm 硅 片 ,介质 刻 蚀 将 
遇 到 最 大 的 挑战 2。 氧 化 物 刻 蚀 的 最 大 困难 在 于 随 着 特征 尺寸 缩小 , 在 铜 互 连 中 用 于 双 层 大 马 士 革 
技术 的 层 间 介质 的 新 的 沟 槽 刻 蚀 工艺 以 及 需要 刻 蚀 低 大 层 间 介 质 所 带 来 的 更 严格 的 工艺 规范 。 

B 氧化 物 “ 刻 蚀 氧化 物 通常 是 为 了 制作 接触 孔 和 通 孔 。 这 些 是 很 关键 的 应 用 ， 要 求 在 氧化 物 
中 刻 蚀 出 具有 高 深 宽 比 的 窗口 。 对 于 DRAM 应 用 中 的 0.18 微 米 图 形 , 深 宽 比 希望 能 达到 6:1, 对 下 
层 的 硅 和 硅化 物 /多晶硅 的 选择 比 要 求 大 约 50:1。 ? 有 一 些 新 的 氧化 物 刻 蚀 应 用 ， 如 有 新 沟 模 刻 蚀 
和 高 深 宽 比 刻 蚀 要 求 的 双 大 马 士 革 结构 ,也 有 低 的 深 宽 比 通 孔 刻 蚀 ,如 非 关 键 性 的 氧化 物 刻 蚀 应 用 。 

氧化 物 等 离子 体 刻 蚀 工艺 通常 采用 氟 碳 化 合 物化 学 气体 。 氟 碳化 合 物 是 氟 化 的 碳 氢化 合 物 。 在 
碳 氢 化 合 物 中 有 一 个 或 几 个 氧 原子 被 所 原子 替代 。 许 多 化 学 气体 都 含有 氟 ， 如 CF,、C,F,。、C,F,、 
CHF,、NF, 和 SiF,。 常 用 的 气体 是 CE,, 它 有 高 的 刻 蚀 速率 但 对 多 晶 硅 的 选择 比 不 好 。 另 外 还 有 CHF,， 
它 有 高 的 聚合 物 生 成 速率 。 气 碳化 合 物 气体 在 它们 的 非 等 离子 体 状 态 下 是 化 学 稳定 的 , 并 由 于 它们 
之 间 的 键 要 比 S 下 键 强 ,因而 不 会 与 硅 或 硅 的 氧化 物 发 生 反 应 。 也 有 一 些 缓冲 气体 ,， 如 Ar 和 He 等 
被 加 入 到 刻 蚀 气体 中 。 氧气 具有 用 于 物理 刻 蚀 的 相对 大 的 质量 。 ASU), 用 于 稀释 刻 蚀 气体 的 
浓度 (相当 于 稀释 剂 ) 从 而 增加 刻 蚀 的 均匀 性 。 

所 希望 的 氟 碳 化 合 物 气 体 , 可 能 包含 有 一 种 主要 的 气体 成 分 , 如 CF,, 被 导入 等 离子 体 并 进行 
分 解 ( 见 图 16.26 )。 这 一 反应 形成 许多 不 同类 型 的 反应 离子 (活性 基 团 ) 和 中 性 离子 2。 反 应 基 如 
CF,、CF,、CHF、HF 和 F。 活 性 的 F 基 团 篆 击 氧化 物 而 产生 刻 蚀 ，EF 反 应 离子 易于 形成 挥发 性 的 生 
成 物 , 通过 真空 系统 从 刻 蚀 反应 器 中 被 抽出 。CF, 基 团 也 能 产生 聚合 物 来 钝 化 侧 壁 表面 。 一 般 来 说 
碳 原子 数 与 氟 原 子 数 的 比 越 高 ,就 能 形成 越 多 的 聚合 物 ,， 越 低 的 刻 蚀 速率 和 越 高 的 氧化 物 / 硅 的 刻 
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蚀 选 择 比 。 在 一 些 情形 中 , 在 等 离子 体 上 方 使 用 硅 源 极 来 获得 过 量 的 氟 原 子 , 以 增加 碳 原子 数 对 氟 
原子 数 的 比值 。 


CF, 





ILC ED Fi A IEP 








图 16.26 ”氧化 物 刻 蚀 反应 器 


下 层 材料 的 选择 比 ” 氧 化物 刻 蚀 的 主要 困难 之 一 是 获得 对 下 一 层 材 料 (通常 是 硅 、 氮 化 硅 或 
一 层 抗 反射 涂 层 ) 的 高 的 选择 比 。 例 如 , 在 刻 蚀 接触 孔 的 时 候 , 为 了 避免 刻 到 源 漏 区 域 , 高 的 LI 氧 
化 层 介 质 对 硅 的 选择 比 是 很 重要 的 。 对 硅 的 高 的 刻 蚀 选 择 比 在 刻 蚀 栅 结 构 的 氧化 物 侧 墙 时 也 是 必需 
的 (参见 第 9 章 )。 在 通 孔 刻 蚀 中， 对 TiN、W 或 Al 的 高 选择 比 也 是 必需 的 。 

获得 对 硅 的 高 选择 比 的 一 种 方法 是 通过 在 化 学 气体 中 加 入 氧气 来 控制 氧化 物 和 硅 之 间 的 选择 
比 。 少 量 氧气 能 改善 氧化 物 刻 蚀 和 硅 刻 蚀 的 速率 。 当 氧气 浓度 大 至 大 约 20% 时 ， 氧 化 物 刻 蚀 比 硅 
刻 蚀 要 更 快 , 增 大 了 选择 比 , 减少 了 对 下 层 硅 的 刻 蚀 。 另 一 种 提高 选择 比 的 方法 是 在 气体 混合 物 中 
加 入 氢气 ， 减 少 硅 的 刻 蚀 速 率 ， 当 氢气 浓度 达到 大 约 40% 时 ， 硅 刻 蚀 速率 几乎 为 零 。 同 时 ,氧化 
物 刻 蚀 速率 在 氧气 浓度 低 于 4096 的 时 候 几乎 不 受 什 么 影响 23。 

刻 蚀 接触 孔 的 时 候 , 氧化 物 对 下 层 材料 的 选择 比 也 可 以 通过 增加 一 层 硬 的 “ 刻 蚀 阻 挡 层 ” AE 
FERIR ( 见 图 16.27 ), 这 需要 好 的 氧化 物 / 毛 化 硅 选 择 比 。 由 于 为 了 提高 选择 比 的 硬 掩蔽 层 方法 
需要 增加 工艺 步骤， 因而 只 是 在 必需 的 时 候 才 采用 。 


例子 : 氮 化 硅 SiaNs 在 1 氧化 硅 刻 创 过程 中 被 作为 刻 他 阻挡 层 
DERE 数字 表示 5 个 操作 步 又 的 顺序 

[© 摊 杂 氧化 硅 CVD 

X / x 

ss. 2% / 1 一 一 一 ~ H 1 =s —1 

| —e Aor - Iu bou Me o] 

(D O 氧化 硅 CMP Oguen aerez | 
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氧化 硅 / 硅 的 选择 比 也 可 以 通过 工艺 过 程 中 在 硅 表面 形成 一 层 钝 化 聚合 物 来 获得 。 聚合 物 残留 
被 引入 化 学 气体 来 抑制 硅 的 横向 刻 蚀 。 硅 上 比 二 氧化 硅 上 更 易于 生成 聚合 物 , 因为 碳 原 子 与 SiO, 中 
的 氧 原 子 结合 生成 的 挥发 性 的 CO 或 CO, 被 抽 走 了 ?2。 这 一 方法 在 抑制 硅 刻 蚀 的 同时 , 允许 连续 的 氧 
化 硅 刻 蚀 。 然 而 , 在 刻 蚀 过 程 中 聚合 物 也 演 积 在 腔 体 表面 成 为 一 种 颗粒 沾 污 源 , 从 而 需要 经 常 清洗 
刻 蚀 系统 。 

光 刻 胶 选择 比 ” 为 了 防止 形成 倾斜 的 侧 墙 , 获得 高 的 氧化 硅 / 光 刻 胶 选 择 比 是 很 重要 的 。 光 刻 
胶 用 于 定义 要 刻 蚀 的 图 形 。 在 接触 孔 和 通 孔 的 刻 蚀 中 , 数 百 万 的 孔 被 同时 刻 蚀 , 每 个 孔 中 都 需要 去 
除 精确 数量 的 表层 材料 ,而 孔 常 常 位 于 不 同 的 深度 ( 见 图 16.28 ). 一 种 减 小 光 刻 胶 选 择 比 (不 希望 
FE 的 因素 是 在 高 密度 等 离子 体 中 活性 气 原 子 的 有 效 生 成 ,自由 的 气 原 子 会 刻 蚀 掉 有 机 的 光 刻 胶 ， 
这 降低 了 光 刻 胶 的 选择 比 , 从 传统 等 离子 体 刻 刨 机 的 10:1 到 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 的 4:1~7:1。” 另 
Sh, 需要 刻 蚀 抗 反射 涂 层 , 这 延长 了 刻 蚀 时 间 , 进一步 减 小 了 光 刻 胶 的 厚度 。 一 般 来 说 , 深 紫 外 光 
刻 胶 抗 等 离子 体能 力 比 I 线 光 刻 胶 要 弱 , 这 也 降低 了 这 种 光 刻 胶 的 选择 比 。 

接触 孔 








图 16.28 不 同 深度 的 接触 孔 刻 蚀 


侧 壁 剖面 ”在 局 部 互 连 (LI) 氧化 层 介质 中 的 接触 窗口 尺寸 通常 与 具有 高 深 宽 比 的 最 小 特征 
尺寸 相等 。 对 这 种 类 型 的 应 用 , 需要 高 度 各 项 异性 的 垂直 侧 壁 剖 面 。 一 个 重要 的 因素 是 高 密度 等 离 
子 体 中 高 方向 性 的 离子 友 击 ,在 获得 最 好 的 侧 壁 剖面 中 起 作用 的 一 个 因素 是 光 刻 胶 的 选择 比如 果 
光 刻 胶 选 择 比 较 低 , 则 在 一 个 各 向 异性 的 刻 蚀 过程 中 , 由 于 光 刻 胶 被 逐渐 刻 蚀 掉 而 形成 倾斜 侧 壁 。 

B 氮 化 硅 ”在 硅 片 制造 过 程 中 用 到 两 种 基本 的 氮 化 硅 。 一 种 是 在 700~800"C 下 用 LPCVD 演 
积 的 ， 它 产生 按 SUN, 组 分 比 的 氮 化 硅 膜 。 另 一 种 低 密 度 的 氮 化 硅 膜 是 在 低 于 350"C 下 用 PECVD 
淀 积 的 5。 由 于 它 的 低 密 度 ，PECVD 生长 的 氮 化 硅 膜 的 刻 蚀 速率 较 快 。 

可 用 不 同 的 化 学 气体 来 刻 蚀 氮 化 硅 。 常 用 的 主要 气体 是 CFE,, 并 与 0, 和 NN, 混 合 使 用 。 增加 O,/ 
N, 的 含量 来 稀释 气 基 的 浓度 并 降低 对 下 层 氧化 物 的 刻 蚀 速率 。 对 于 用 LPCVD 生 长 的 氮 化 硅 可 以 获 
得 高 达 1200 A/min 的 刻 蚀 速率 以 及 对 氧化 物 的 大 约 20:1 的 高 选择 比 ”。 对 氧化 物 的 选择 比 对 采用 一 
层 薄 垫 氧 来 做 刻 蚀 停止 层 的 情形 来 说 更 重要 , 要 求 刻 蚀 过 程 在 刻 至 氧化 物 的 时 候 很 快 地 慢 下 来 。 另 
外 可 能 用 于 所 化 硅 刻 蚀 的 主要 气体 有 SIF, NF,. CHF, 和 CF,. 


16.5.2 ” 硅 的 干 法 刻 蚀 


硅 的 等 离子 体 干 法 刻 亿 是 硅 片 制造 中 的 一 项 关键 工艺 技术 ,用 等 离子 体 刻 蚀 的 两 个 主要 硅 层 是 
制作 MOS 栅 结构 的 多 晶 硅 栅 和 制作 器 件 隔离 或 DRAM 电 容 结构 中 的 单 晶 硅 模 。 

传统 上 用 来 刻 蚀 多 晶 硅 的 化 学 气体 是 氟 基 气体 , 包括 CF,、CF,/O,、SF,、CFVO, 和 NEF,。 氟 原 

子 能 产生 很 快 的 刻 蚀 反应 , 但 刻 亿 是 各 向 同性 的 并 对 光 刻 胶 的 选择 比 一 般 。 侧 壁 剖 面 可 以 通过 减少 


第 16 章 àl D 427 


氟 原 子 数 和 增加 离子 能 量 来 改善 , (EXER T E RE UCR FE D. Tob SSH RJ 
的 氧化 物 材 料 ， 又 击 离子 的 能 量 必 须 足 够 低 。 

为 了 解决 这 些 问 题 ,多 唱 硅 等 离子 刻 蚀 用 的 化 学 气体 通常 是 氯气 、 溴 气 或 氯气 /省 气 。 氯 气 (CL ) 
能 产生 各 向 异性 的 硅 侧 壁 剖面 并 对 氧化 硅 具 有 好 的 选择 比 〈 对 多 唱 硅 /氧化 硅 和 多 唱 硅 / 氮 化 硅 的 
选择 比 大 于 10:1 )。 用 省 基 气 体 ( 如 Br 或 HBr ) 来 刻 蚀 硅 是 各 向 异性 的 并 对 氧化 硅 和 毛 化 硅 的 选择 
比 很 高 (大 于 100), 这 对 栅 氧 化 层 上 和 多晶硅 栅 的 刻 蚀 很 重要 ”对 光 刻 胶 的 选择 比 , 溴 气 比 氧气 要 
好 。 另 一 种 硅 刻 蚀 气体 是 氯气 和 省 气 的 混合 气体 ， 如 HBr 和 C H O, H O, 是 为 了 提高 刻 蚀 速率 
和 对 氧化 硅 的 选择 比 。 用 氯气 和 氛 气 刻 蚀 时 产生 的 聚合 物 淀 积 在 侧 壁 上 ， 从 而 可 以 控制 侧 壁 形状 。 
用 氢气 、 毛 气 和 省 气 刻 蚀 时 产生 的 SF,、SiCl 和 SiBr 都 是 挥发 性 的 刻 蚀 生成 物 。 

B 多 晶 硅 栅 刻 蚀 ” 在 MOS Ht, 280 LPCVD 多 唱 硅 是 用 做 栅 极 的 导电 材料 。 挫 杂 多 
晶 硅 线 宽 决定 了 有 源 器 件 的 栅 长 ， 并 会 影响 晶体 管 的 性 能 〈 见 图 16.29 )。 因 此 ，CD 控制 是 很 关键 
的 。 多 晶 硅 栅 的 刻 蚀 工艺 必须 对 下 层 栅 氧 化 层 有 高 的 选择 比 并 具有 非常 好 的 均匀 性 和 可 重复 性 。 同 
时 也 要 求 高 度 的 各 向 异性 ,因为 多 唱 硅 栅 在 源 / 漏 的 注入 过 程 中 起 阻挡 层 的 作用 。 倾斜 的 侧 壁 会 引 
起 多 晶 硅 栅 结 构 下 面部 分 的 挨 杂 。 
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定义 源 漏电 极 的 边界 
图 16.29 ”多晶硅 导体 长 度 


刻 蚀 多 晶 硅 ( 硅 ) 通 常 是 一 个 三 步 工艺 过 程 。 这 使 得 在 不 同 的 刻 蚀 步骤 中 能 对 各 向 异性 刻 蚀 和 
选择 比 进行 优化 。 这 三 个 步骤 是 : 


1. 第 一 步 是 预 刻 蚀 ， 用 于 去 除 自然 氧化 层 、 硬 的 掩蔽 层 ( 如 SION ) 和 表面 污染 物 来 获得 均匀 
的 刻 蚀 〈 这 减少 了 刻 蚀 中 作为 微 掩蔽 层 的 污染 物 带 来 的 表面 缺陷 )。 

2. 接 下 来 的 是 刻 至 终点 的 主 刻 蚀 。 这 一 步 用 来 刻 蚀 掉 大 部 分 的 多 晶 硅 膜 , 并 不 损伤 栅 氧 化 层 和 
获得 理想 的 各 向 异性 的 侧 壁 剖面 。 

3. 最 后 一 步 是 过 刻 蚀 , 用 于 去 除 刻 蚀 残 留 物 和 剩余 多 晶 硅 , 并 保证 对 栅 氧 化 层 的 高 选择 比 。 这 
一 步 应 避免 在 多 晶 硅 周围 的 栅 氧 化 层 形成 微 槽 〈 小 槽 形成 ) 见 图 16.30 )。 


多 晶 硅 栅 是 难以 刻 蚀 的 结构 , 在 刻 蚀 过 程 中 需要 仔细 且 精 密 。 具 有 0.15 um BIER a RI 
氧化 层 厚度 是 20~30 A (等 于 6 到 10 个 氧化 硅 原 子 层 的 厚度 )。 工 艺 规范 要 求 在 多 晶 硅 刻 蚀 中 对 氧 
化 硅 的 选择 比 是 在 300 mm 硅 片上 的 70 686 mm? 表 面积 上 , 氧化 硅 厚 度 的 损伤 不 得 超过 5 A (大约 
1.5 个 氧化 硅 原子 层 ), 这 就 要 求 在 多 晶 硅 的 主 刻 蚀 工艺 中 , 为 了 防止 栅 氧 化 层 的 穿 通 , 它 的 选择 比 
要 大 于 150 : 1。 为 了 去 除 刻 蚀 残 留 物 和 剩余 多 晶 硅 ， 它 的 过 刻 蚀 选择 比 要 大 于 250 : 1, ? 
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图 16.30 在 多 品 硅 栅 刻 蚀 中 不 期 望 的 微 本 
多 晶 硅 刻 蚀 气体 传统 上 是 氟 基 气体 , 包括 CF,、CF,/O,、SF。、C,FYO, 和 NF,。 在 刻 蚀 硅 的 过 程 


中 气 原 子 起 作用 , 然而 , 这 种 化 学 气体 产生 的 刻 蚀 是 各 向 同性 的 。 这 可 以 通过 减少 氟 原 子 数量 和 增 
加 离子 能 量 来 改善 , 但 也 降低 了 多 唱 硅 对 二 氧化 硅 的 选择 比 。 为 了 避免 溅 射 掉 栅 氧化 层 , Se 
的 能 量 必须 足够 低 。 为 了 解决 这 些 问 题 , 多 晶 硅 等 离子 体 刻 蚀 气体 常常 包含 氧 和 省 。 毛 产生 各 项 蜡 
性 的 多 晶 硅 刻 蚀 并 对 氧化 硅 有 好 的 选择 比 。 另 一 种 通用 的 化 学 气体 是 溴 , 因为 它 对 氧化 硅 的 选择 比 
比 氧 还 要 高 。 对 应 于 氟 、 毛 、 溴 化 学 气体 的 挥发 性 刻 蚀 生成 物 是 SiF,、SiCl 和 SiBr, 所 有 这 些 生成 
物 都 在 刻 蚀 以 后 从 腔 体 中 抽 走 。 

图 单 晶 硅 的 刻 蚀 ” 单 晶 硅 刻 蚀 主 要 用 于 制作 沟 槽 ， 如 器 件 隔离 沟 模 或 高 密度 DRAM IC 中 的 
垂直 电容 的 制作 。 硅 槽 的 制作 使 得 在 这 些 应 用 中 可 以 占用 较 小 的 表面 积 , 对 于 先进 集成 电路 中 特征 
尺寸 不 断 减 小 来 说 是 非常 重要 的 。 对 于 在 双 极 和 MOS 技术 中 应 用 的 STI 器 件 隔离 技术 ， 浅 硅 沟 本 
( 深度 小 于 1 微米 至 几 微米 ) 中 填 满 氧化 硅 介 质 。 电 容 是 通过 深 槽 刻 蚀 〈 深度 大 于 5 微米 )、 侧 壁 氧 
化 和 用 多 唱 硅 填充 沟 槽 制作 出 来 的 ,垂直 电容 硅 槽 的 设计 是 有 利 的 , 因为 它 占 用 了 较 少 的 表面 积 并 
能 制作 出 大 电容 值 的 电容 。 

硅 模 的 刻 蚀 ”在 集成 电路 中 硅 模 的 刻 蚀 要 求 对 每 一 个 沟 模 都 进行 精确 的 控制 。 想 想 在 高 密度 
集成 电路 中 有 数 百 万 个 电容 沟 槽 , 并 对 每 个 沟 槽 都 要 求 一 致 的 光洁 度 、 接 近 的 垂直 侧 壁 、 正 确 的 深 
度 和 圆滑 的 沟 槽 顶 角 和 底 角 , 就 知道 这 是 一 项 挑战 。 因 而 需要 一 种 上 面 提 到 的 多 步 工艺 , 并 对 最 后 
一 步 进 行 优 化 ， 用 沟 模 的 底 角 圆 滑 去 除 硅 的 损伤 〈 见 图 16.31) 

通过 在 气体 中 加 入 碳 来 对 侧 壁 进行 钝 化 ,防止 侧 壁 被 横向 侵蚀 。 侧 壁 的 形状 与 硅 片 的 温度 有 关 ， 
增加 温度 则 侧 壁 钝 化 较 少 ， 而 横向 刻 蚀 增加 。 硅 片 的 温度 可 通过 氨 气 背 冷 来 控制 2。 
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图 16.31 HER HIZ 


对 于 浅 槽 的 等 离子 体 干 法 刻 蚀 ,有 时 使 用 氟 气 , 因为 它 的 刻 蚀 速率 高 并 对 起 掩蔽 作用 的 光 刻 胶 
有 足够 的 选择 比 。 对 深 模 ( 如 几 微 米 深 ) 而 言 , 常 使 用 的 是 氯 基 或 溴 基 气 体 , 这 些 气体 有 高 的 硅 刻 
蚀 速 率 和 对 于 氧化 硅 的 高 选择 比 。 在 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 中 , 溴 气 越 来 越 常用 , 因为 省 气 是 一 种 不 
需要 广泛 使 用 碳 来 对 侧 壁 进 行 钝 化 的 刻 蚀 剂 (这 减少 了 污染 问题 )。 使 用 溴 气 的 主要 问题 在 于 它 对 
气体 传送 系统 和 反应 器 有 很 大 的 腐蚀 作用 。 气 体 供应 商 和 设备 制造 商 需要 解决 这 一 问题 。 
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16.5.3 ”金属 的 干 法 刻 蚀 


金属 刻 蚀 的 一 个 主要 应 用 是 作为 金属 互 连 线 的 铝 合金 刻 蚀 。 回 顾 第 12 章 ， 铜 铝 合金 可 以 减少 
铝 的 电 迁 移 和 小 丘 的 形成 ,在 铝 中 加 入 硅 则 可 以 减少 在 接触 界面 形成 尖峰 。 硅 不 会 为 刻 蚀 带 来 障碍 。 
钨 、 阻 挡 层 金属 和 接触 金属 也 是 在 硅 片 制造 过 程 中 要 被 刻 蚀 的 金属 。 然 而 , 金属 铜 是 不 用 干 法 刻 蚀 
的 ， 因 为 它 不 易 形 成 挥发 性 的 生成 物 ， 使 等 离子 体 刻 蚀 难 以 进行 。 由 于 在 ULSI 奎 片 的 关键 层 上 的 
互 连 线 密 集 , 所 以 需要 各 向 异性 的 干 法 刻 蚀 来 获得 理想 的 边缘 剖面 和 罕 线 条 。 金 属 刻 蚀 的 要 求 主要 
ALVA PLR: 


高 刻 蚀 速率 ( 大 于 1000 nm/min )。 
对 下 面 层 的 高 选择 比 ， 对 掩蔽 层 ( 大 于 4:1 ) 和 层 间 介质 层 ( 大 于 20:1 )。 
高 的 均匀 性 ， 且 CD 控制 很 好 ， 没 有 微 负载 效应 ( 在 硅 片 上 的 任何 位 置 小 于 8% )。 
. 没有 等 离子 体 诱 导 充 电 带 来 的 器 件 损伤 。 
. 残留 物 污染 少 (如 铜 硅 残 留 物 、 显 影 液 侵蚀 和 表面 缺陷 )。 

6. 快速 去 胶 , 通常 是 在 一 个 专用 的 去 胶 腔 体 中 进行 ,不 会 带 来 残留 物 污染 。 

7. 不 会 腐蚀 金属 。 

B 铝 和 金属 复合 层 ”通常 用 毛 基 气体 来 刻 蚀 铝 。 纯 氯 刻 蚀 铝 是 各 向 同性 的 。 为 了 获得 各 向 异 
性 的 刻 蚀 工 艺 , 必须 在 刻 蚀 气体 中 加 入 聚合 物 来 对 侧 壁 进行 钝 化 , 如 加 入 CHF, 或 从 光 刻 胶 中 获得 
的 碳 。 在 铝 的 刻 蚀 中 也 用 到 BCl,, 它 具 有 用 于 物理 刻 蚀 的 大 分 子 量 并 能 很 好 地 控制 侧 辟 剖面。 为 了 
减少 微 负 载 效应 并 有 助 于 侧 壁 钝 化 , 通常 也 加 入 少量 的 N,。 用 氟 基 气体 来 刻 蚀 铝 是 不 可 行 的 , 因为 
它 产生 的 生成 物 是 低 蒸气 压 非 挥发 性 的 产物 AlF,, 这 就 意味 着 它 的 刻 蚀 速率 很 有 限 。 溴 基 气 体 用 于 
金属 刻 蚀 也 曾 被 研究 。 

在 互 连 线 金属 刻 蚀 中 的 一 个 难点 是 YLSIUULSI 技 术 中 常用 的 多 层 金属 复合 膜 的 复杂 性 ( 见 
图 16.32 ), 在 复合 膜 中 常常 有 抗 反射 的 TiN 或 其 他 材料 层 (ARC ) 和 下 面 的 粘 附 阻 挡 层 ( 如 Ti ), 
这 些 都 增加 了 刻 蚀 工艺 的 复杂 性 。 为 了 去 除 ARC 层 , 可 能 的 化 学 气体 是 CCl,/O, 或 SFV/CL。TiN 
膜 用 CCLVN, 或 ClL/Ar 或 BClVCILVCHFEF, 来 刻 蚀 ?。 另 一 点 是 曝露 于 空气 中 的 铝 的 氧化 几乎 是 同时 
的 ,产生 的 氧化 铝 (ALO, ) 抑制 了 氯 的 刻 蚀 反应 。 
—À 
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图 16.32 VLSIULSI 技 术 中 的 复合 金属 层 
采用 多 步 刻 蚀 工艺 技术 刻 蚀 这 种 金属 复合 膜 结构 ,第 一 步 是 去 除 铝 表面 自然 氧化 层 ( 即 Al,O, )。 
刻 蚀 金属 复合 膜 的 典型 步骤 如 下 : 
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1. 去 除 自然 氧化 层 的 预 刻 蚀 。 

2. 刻 蚀 ARC 层 (可 能 与 上 一 步 结合 起 来 ) 

3. 刻 铝 的 主 刻 蚀 。 

4. 去 除 残 留 物 的 过 刻 蚀 ， 它 可 能 是 主 刻 蚀 的 延续 。 
5. 阻 挡 层 的 刻 蚀 。 

6. 为 防止 侵蚀 残留 物 的 选择 性 去 除 。 

7. 去 除 光 刻 胶 〈 见 下 面 的 章节 )。 


金属 刻 蚀 后 ,完全 控制 对 金属 的 侵蚀 对 器 件 性 能 是 很 重要 的 ,任何 在 刻 蚀 工艺 中 残留 的 侵蚀 性 
生成 物 都 必须 很 快 中 和 或 从 硅 片 表面 去 除 。 对 铝 刻 蚀 而 言 ， 主 要 的 腐蚀 性 生成 物 是 AICI, 或 AlBr,。 
这 些 生 成 物 与 水 反应 会 生成 强 腐蚀 性 的 HCI 或 HBr, 它们 会 腐蚀 铝 。 在 刻 蚀 工艺 中 控制 水 蒸气 和 和 氧 
的 含量 也 很 关键 , 这 一 点 在 单 片 刻 蚀 机 中 做 得 很 好 , 因为 它 有 一 个 真空 锁 把 硅 片 与 大 气 污染 物 和 潮 
气 隔离 。 另 一 方面 是 采用 去 胶 工艺 , 在 去 胶 的 过 程 中 把 腐蚀 性 化 合 物 去 除 , 从 而 减少 它们 侵蚀 的 可 
能 性 ?3 。 必 须 把 硅 片 曝露 于 潮气 中 的 时 间 减 至 最 少 ,这 是 在 金属 刻 蚀 机 中 集成 一 个 去 胶 腔 体 的 原因 。 

国 钨 ， 钨 是 在 多 层 金属 结构 中 常用 的 一 种 用 于 通 孔 填充 的 重要 金属 ( 参见 第 12 章 )。 可 以 用 
氟 基 或 氯 基 气体 来 刻 蚀 钨 。 但 是 ， 氟 基 气 体 ( 如 SF, TI CE, ) 对 氧化 硅 的 选择 比 差 ， 而 氯 基 气 体 对 
氧化 硅 的 选择 比 好。 常常 在 刻 蚀 气体 中 加 入 N, 来 获得 对 光 刻 胶 的 好 的 选择 比 。 有 时 加 入 O, 来 减 小 
碳 的 沉积 。 氯 基 气 体 (如 CL, 或 CCI, ) 能 用 来 刻 蚀 钨 并 改善 各 向 异性 特性 和 选择 比 。 

钨 的 反 刻 ” 钨 的 反 刻 是 制作 钨 塞 工艺 中 的 一 步 。 首 先是 在 层 间 介质 SiO, 中 刻 出 通 孔 窗口 ， 然 
后 在 覆盖 有 TiN 阻 挡 层 的 通 孔 窗口 中 淀 积 钨 ,最 后 进行 于 法 等 离子 体 反 刻 刻 蚀 掉 多 余 的 钨 覆盖 层 ， 
制作 出 填 满 钨 的 通 孔 ( 见 图 16.33 )。 反 刻 是 一 个 两 步 工艺 ， 第 一 步 是 以 高 速 均匀 地 刻 掉 90% 的 钨 ， 
在 第 二 步 中 降低 刻 蚀 速 率 , 并 使 用 对 TiN 阻 挡 层 有 高 选择 比 的 化 学 气体 来 进行 刻 蚀 #。 减 小 气体 压 
力 和 硅 片 温度 使 得 刻 蚀 速率 降低 从 而 减弱 负载 效应 , 这 一 效应 有 可 能 在 钨 塞 中 产生 止 坑 。 在 钨 的 反 
刻 中 无 须 各 向 异性 刻 蚀 , 重要 的 是 把 残留 物 和 钨 塞 损失 减 至 最 小 ,在 先进 的 硅 片 制造 中 化 学 机 械 平 
坦 化 技术 ( CMP 已 很 大 程度 上 取代 忽 的 反 刻 技术 以 去 除 多 余 的 钨 以 及 平坦 化 接触 孔 和 通 孔 的 表面 
(参见 第 18 章 )。 
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E 接触 金属 刻 蚀 ” 在 硅 片 制造 中 , 难 熔 金属 与 硅 合 金 通常 用 来 制作 硅化 物 , 包括 CoSi,、WSi,、 
TaSi, fil Tisi, (参见 第 12 章 )。 多 品 硅 硅化 物 是 掺 杂 多 蝇 硅 与 难 熔 金属 的 合成 物 。 二 氧化 硅 不 会 与 
难 熔 金属 形成 合金 ,在 接触 金属 刻 蚀 中 没有 发 生 反应 的 金属 必须 去 除 。 TEMOS 器 件 制 造 中 , 接触 
金属 的 刻 蚀 是 很 关键 的 , 因为 尺寸 的 控制 会 影响 到 器 件 的 沟 道 长 度 , 接 触 金属 等 离子 体 刻 蚀 可 以 采 
用 氟 基 或 毛 基 气体 。 氟 基 气 体 ( 如 NF, 和 SF, ) 由 于 它们 在 增 大 的 刻 蚀 速率 的 情况 下 所 具有 的 良好 
尺寸 控制 特性 而 被 使 用 ,由 于 形成 接触 是 一 个 自 对 准 工艺 , 因此 在 接触 金属 刻 蚀 中 不 需要 光 刻 胶 做 


16.6 ” 湿 法 腐蚀 


从 半导体 制造 业 一 开始 , 湿 法 腐蚀 就 与 硅 片 制造 联系 在 一 起 ,虽然 湿 法 腐蚀 已 大 部 分 被 干 法 刻 
蚀 所 取代 , 但 它 在 漂 去 氧化 硅 、 去 除 残 留 物 、 表 层 剥 离 以 及 大 尺寸 图形 腐蚀 应 用 方面 仍然 起 着 重要 
的 作用 。 湿 法 清洗 ( 参见 第 6 章 ) 实际 上 可 以 看 做 是 一 个 湿 法 腐蚀 过 程 。 例如 在 接触 孔 制作 中 , 用 
于 去 除 反 应 离子 刻 蚀 带 来 的 残留 物 和 损伤 的 硅 层 - 有 关 残 留 物 的 去 除 是 使 用 顺 流 微波 去 胶 机 , 然后 
用 湿 法 腐蚀 作为 一 种 清洗 方式 来 去 除 残留 物 和 损伤 的 硅 层 5。 与 干 法 刻 蚀 相 比 , 湿 法 腐蚀 的 好 处 在 
于 对 下 层 材 料 具有 高 的 选择 比 , 对 器 件 不 会 带 来 等 离子 体 损 伤 , 并 且 设备 简单 。 在 腐蚀 过 程 中 必须 
控制 基本 的 湿 法 腐蚀 参数 ( 见 表 16.7 )， 这 些 参数 对 所 有 的 湿 法 腐蚀 都 适用 。 

一 批 硅 片 , 通常 是 25 Hr, EAE SS SOT, 放置 在 一 个 合适 的 酸 槽 里 ， 或 用 浸泡 的 方式 ,或 用 
喷射 的 方式 来 进行 湿 法 腐蚀 。 浸泡 是 最 简单 的 方式 , 而 喷射 方式 腐蚀 需要 的 化 学 试剂 要 少 , 并 且 比 
浸泡 方式 腐蚀 得 快 。 湿 法 腐蚀 在 掩蔽 层 材料 边缘 下 面 产 生 钻 蚀 , 形成 各 向 同性 的 侧 壁 , 因而 它 不 适 
合 于 特征 尺寸 大 于 3 um 的 情形 。 基 于 湿 法 腐蚀 存在 横向 钴 人 蚀 的 缺点 ， 使 得 在 半导体 制造 中 主要 采 
用 干 法 等 离子 刻 蚀 。 湿 法 腐蚀 的 另外 一 些 缺 点 包括 湿 法 化 学 腐蚀 槽 的 安全 性 , 可 能 带 来 的 光 刻 胶 脱 
落 和 起 泡 ， 难 以 控制 腐蚀 槽 的 参数 以 保证 均匀 性 ， 化 学 试剂 的 处 理 费 用 昂贵 等 。 


R167 湿 法 腐 包 参数 








$5 说 二 ar 
浓度 深 液 浓度 【何如 ， 腐 伍 氧 化 秆 的 深 液 NHLE 与 HE 的 比 ) 最 难 控制 的 参数 , 因为 槽 内 溶液 的 浓度 一 
直 在 变 
时 间 硅 片 浸 在 湿 法 化 学 腐蚀 槽 中 的 时 间 相对 容易 控制 
温度 湿 法 化 学 腐蚀 槽 的 温度 相对 容易 控制 
搅动 溶液 模 的 搅动 适当 控制 有 一 定 难 度 
批 数 为 了 减少 颗粒 并 确保 适当 的 溶液 强度 ， 一 定 批 次 后 必须 ”相对 容易 控制 
更 换 溶液 


16.6.1 湿 法 腐蚀 的 种 类 


湿 法 腐蚀 为 干 法 刻 刨 没 法 获得 的 高 选择 比 刻 蚀 提 供 了 一 种 可 供 选 择 的 办 法 , 男 外 湿 法 腐蚀 能 消 
除 等 离子 体 损伤 。 如 前 所 述 , 湿 法 腐蚀 在 先进 集成 电路 制造 中 广泛 地 为 干 法 等 离子 体 刻 蚀 所 替代 。 
在 亚 微米 制造 技术 中 ,如 奎 和 铝 等 材料 的 刻 蚀 几乎 都 是 用 干 法 刻 蚀 .一般 的 湿 法 腐蚀 的 安全 性 知识 
列 于 附录 A。 

E 湿 法 腐蚀 氧化 硅 。” 氧化 硅 能 够 用 氢 氟 酸 (HF) 来 进行 湿 法 腐蚀 ， 常 用 被 氢化 铵 缓冲 的 稀 
氧气 酸 ( 称 为 缓冲 氧化 硅 腐 蚀 液 BOE 或 缓冲 氨 氢 酸 BHF ) 喷 射 或 浸泡 硅 片 来 有 选择 地 去 除 氧化 硅 。 
化 学 缓冲 剂 是 加 入 少量 的 强酸 或 元 素 而 又 防止 pH 值 变 化 的 一 种 溶剂 。 用 NH,F 来 缓冲 HF 可 使 得 腐 
刨 能 被 很 好 地 控制 ， 这 种 腐蚀 液 减 慢 并 稳定 腐蚀 过 程 ， 并 不 对 光 刻 胶 产 生 影响 。 硅 片上 的 BOE 是 
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用 去 离子 水 和 快 倾 进 或 晓 流 清洗 设备 米 消 洗 折 。 快 倾 浊 清 洗 速 度 快 并 用 水 少 , 而 且 喷 流 清 洗 能 显著 
地 减少 颗粒 沾 污 程度 ， 

SiO, 是 无 定形 材料 ， 当 曝露 在 BOE PIN, 它 各 个 方向 的 腐蚀 都 一 样 。 如 果 腐 人 蚀 1 pm 厚 的 氧化 
硅 ， 也 同样 会 在 掩蔽 层 材料 下 面 腐蚀 掉 1 hm 的 氧化 硅 。 从 控制 尺 十 的 观点 来 看 ， 这 种 横向 腐蚀 和 
带 来 的 横向 钻 蚀 是 不 希望 的 , 它 限 制 了 可 能 获得 的 线条 密度 和 间距 。 

氧化 硅 的 腐蚀 速率 与 它 是 热 氧化 硅 还 是 演 积 的 氧化 硅 有 关 ( 见 表 16.8 )， 因 为 干 氧 要 比 湿 氧 至 
密 , 干 氧 的 腐蚀 速率 较 慢 。 另 外 , 摊 杂 的 氧化 硅 腐 刨 与 未 掺 杂 的 氧化 硅 腐蚀 不 同 , 通常 挫 杂 的 氧化 


表 16.8 “25'C 在 BHFs 溶 液 中 近似 的 氧化 硅 腐蚀 速率 








氧化 硅 类 型 密度 ( g/cms ) 腐蚀 速率 ( nm/s ) 
干 氧 氧化 生长 2.24 28 2.27 1 

湿 法 氧化 生长 2.18 2: 2.21 1.5 

CVDÜi fH « 2.00 1.5538 5 

溅 射 <2.00 10 € 20 


a) TE 680 ml H,O rf 10 (/? 454 g HJ NH,F fil 1 fy 48% H HF 
b) f£ 1000°C ZEB K 10 分 钟 
c) 不 退火 


* B.El-Kareh, Fundamentals of Semiconductor Processing Technology (Boston: Kluwer Academic, 1995), p. 277 


图 湿 法 化 学 剥离 ”由 于 湿 法 腐蚀 的 高 选择 比特 性 ， 湿 法 化 学 剥离 有 时 用 于 去 除 包 括 光 刻 胶 〈 参 
见 下 面 的 章节 ) 和 掩蔽 层 的 表面 层 材料 。 在 硅 片 制造 过 程 中 的 STIL、LOCOS 和 自 对 准 接触 结构 制作 方 
T, AERE (SbN, ) 被 广泛 用 做 掩蔽 层 材料 。 这 层 氮 化 硅 掩蔽 层 是 用 热 磷 酸 〈HPO, ) 进行 湿 法 化 学 
剥离 掉 的 5。 这 种 酸 槽 一 般 始 终 维 持 在 160°C 左右 并 对 露出 的 氧化 硅 具 有 所 希望 的 高 选择 比 。 用 热 磷 
酸 去 除 氮 化 硅 是 难以 控制 的 , 通过 使 用 检控 样片 来 进行 定时 操作 ( 没有 终点 检测 ), 在 曝露 的 氮 化 硅 上 
常常 会 形成 一 层 氮 氧化 硅 ， 因 此 在 去 除 氮 化 硅 之 前 , 需要 在 HF 酸 中 进行 短 时 间 的 处 理 。 如 果 这 一 层 
REMERA AH, 或 许 就 不 能 均匀 地 去 除 氮 化 硅 。 另 一 种 常用 湿 法 化 学 剥离 去 除 的 材料 是 在 接触 中 
用 做 硅化 物 的 匆 。 这 一 步 工 艺 是 用 氧 氧化 铵 (NH,OH ) 和 过 氧化 氨 ( HO, ) 加 去 离子 水 稀释 来 进行 的 。 


16.7 Zl BA RED IE 


刻 蚀 技术 随 着 硅 片 制造 技术 多 年 的 发 展 有 了 许多 改变 , 最 早 的 圆 桶 式 刻 蚀 机 简单 ,只 能 进行 有 
限 的 控制 。 现 代 等 离子 体 刻 蚀 机 能 产生 高 密度 等 离子 体 , 具有 产生 等 离子 体 的 独立 的 RF 功 率 源 和 硅 
片 加 偏 置 电压 、 终 点 检测 、 气 体 压力 和 流量 控制 ,并 集成 有 对 刻 蚀 参数 进行 控制 的 软件 。 表 16.9 详 
细 列 出 了 多 晶 硅 刻 蚀 从 湿 法 腐蚀 技术 到 反应 离子 刻 蚀 ( RIE ) 直至 应 用 于 亚 0.25 微米 尺寸 的 现代 高 
密度 等 离子 体 刻 蚀 技术 的 发 展 过 程 。 


16.8 去除 光 刻 胶 


刻 蚀 以 后 的 步骤 之 一 是 去 除 光 刻 胶 , 光 刻 胶 用 来 作为 从 光 刻 掩 膜 版 到 硅 片 表面 的 图 形 转移 媒介 
以 及 被 刻 蚀 区 域 或 被 离子 注入 区 域 的 阻挡 层 。 一 旦 刻 蚀 或 注入 完成 , 光 刻 胶 在 硅 片 表面 就 不 再 有 用 ， 
必须 完全 去 除 。 另 外 ， 刻 蚀 过 程 带 来 的 任何 残留 物 也 必须 去 掉 。 

剥离 光 刻 胶 是 湿 法 去 除 光 刻 胶 的 一 种 基本 方法 。 和 剥离 有 时 也 用 于 去 除 难以 去 除 的 光 刻 胶 残 贸 
物 。 在 大 部 分 应 用 中 , 由 于 对 化 学 药品 所 需 的 管理 和 处 理 , 使 得 湿 法 去 除 光 刻 胶 并 不 合算 。 而 且 ， 


a 


$163 žl fh 433 





在 干 法 刻 蚀 之 前 , 光 刻 胶 的 表面 必须 在 氟 基 或 毛 基 气体 中 进行 加 固 处 理 , 这 就 使 得 光 刻 胶 在 大 部 
分 湿 法 去 胶 液 中 不 溶解 。 在 这 种 情况 下 , 需要 用 干 法 等 离子 体 去 胶 去 掉 至 少 上 面 的 一 层 光 刻 胶 。 

去 除 光 刻 胶 的 一 个 主要 困难 是 光 刻 胶 都 是 被 设计 和 处 理 成 能 最 好 粘 附 于 硅 片 表 面 的 ,如 第 13 章 
所 讨论 的 , 这 是 光 刻 胶 能 满足 刻 蚀 和 离子 注入 的 要 求 所 必需 的 。 最 大 的 粘 附 性 明显 地 使 得 光 刻 胶 难 
以 去 除 。 男 一 个 难点 是 为 了 获得 较 高 的 硅 片 产能 需要 有 高 的 去 胶 速 率 。 但是, 高 的 去 胶 速 率 会 留 下 
更 多 光 刻 胶 残 留 物 ， 这 就 成 为 有 效 去 除 光 刻 胶 和 残留 物 工艺 的 一 个 更 大 的 负担 。 


表 16.9 多 晶 硅 刻 蚀 技 术 的 发 展 




















尺寸 要 求 ”年 代 和 反应 器 设计 ”化 学 药品 主要 特点 局 限 性 和 存在 的 问题 。” 控制 方法 
4~5 hm 各 向 1977 年 以 前 : 湿 法 ”用 乙酸 或 HJO MARTE 光 刻 胶 脱 落 ， 酸 槽 老 。 ”操作 员 判 断 终点 
同性 刻 蚀 ”腐蚀 缓冲 的 HBHNO, 化 ,温度 敏感 
3 hm 1977 年: 圆 桶 式 刻 CF/O, 批 处 理工 艺 非 均匀 性 ， 各 向 同性 ”压力 计 和 定时 器 
蚀 机 刻 蚀 ， 大 的 钻 蚀 
2hm 1981 年: 单 片 刻 创 CEO, 单 硅 片 ， 单 独 ”对 氧化 硅 低 的 选择 比 ， 终点 检测 
的 终点 检测 ， 各 向 同性 工艺 
改进 的 重复 性 
1.5 hm 1982 年: 单 片 RIE — SE/SURIES 11, MFC, 独立 的 低 氧 化 硅 选 择 比 ， 训 ”MEFC, 气体 流量 
SF/He 压力 和 气体 流 。 ” 面 控制 和 压力 控制 分 开 
量 控制 ， 改 进 
的 可 重复 性 


~0.5 hm  19834E: 可 变 电 极 ”CCL/He，C,/ — 带 真空 锁 腔 体 ， ”高 深 宽 比 图 形 的 微 负 ”电极 间距 控制 ， 
间距 ， 带 真空 锁 。 He, CJHBr ”可 变 电 极 间距 ， Rng, KEE 计算 机 控制 


改进 的 可 重复 性 
~0.25 hm 及 1991 年 : 电感 耦合 Cl,，HBr 高 密度 等 离子 体 ， 设备 复杂 ， 多 变量 独立 的 产生 等 离 
以 下 等 离子 体 (ICP ) 低压 ,简单 的 气 子 体 的 RF 控制 
体 混合 ; 改进 的 和 硅 片 偏 置 的 
重复 性 RF 控制 


* Adapted from C. Almgren,“The Role of RF Measurements in Plasma Etching,” Semiconductor International, (August 1997): p.100 


16.8.1 等 离子 体 去 胶 


等 离子 体 去 胶 用 氧气 来 干 法 去 胶 , 是 批量 去 胶 的 一 种 主要 工艺 ?。 第 一 台 等 离子 体 去 胶 机 是 
20 世纪 70 年 代 采 用 圆 桶 式 反应 器 技术 制造 的 ,用 氧气 等 离子 体 去 除 光 刻 胶 。 圆 桶 式 反 应 器 已 经 
广泛 地 被 采用 单 片 腔 和 和 氧气 去 胶 的 顺 流 等 离子 体 反 应 器 所 取代 。 

BE 去 胶 机 概述 ”去 胶 机 是 通过 氧 原 子 与 光 刻 胶 在 等 离子 体 环 境 中 发 生 反应 来 去 除 光 刻 胶 的 ( 见 
图 16.34 )。 原 子 氧 \O ) 通过 微波 或 RF 能 量 分 解 氧 分 子 而 产生 。 也 常常 加 入 NN, 或 H, 来 提高 去 胶 性 
能 并 加 强 对 残留 聚合 物 的 去 除 3”。 因 而 典型 的 去 胶 机 气体 使 用 的 是 O,/N,。 回 顾 第 13 章 ， 光 刻 胶 的 
基本 成 分 是 碳 氢 聚 合 物 。 氧 原子 很 快 与 光 刻 胶 反应 生成 挥发 性 的 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 水 等 主要 生 
成 物 。 这 些 生 成 物 被 真空 系统 抽 走 。 

E 等 离子 体 损伤 在 去 胶 工 艺 中 值得 关注 的 一 点 是 由 于 离子 麦 击 和 硅 片 充电 所 带 来 的 对 硅 片上 
器 件 的 等 离子 体 损伤 。 当 栅 氧 化 层 变 薄 时 ， 由 于 薄 栅 氧 对 等 离子 体 退化 的 敏感 ， 这 种 关注 就 更 为 重 
要 ,等 离子 体 对 硅 片 造成 的 损伤 已 大 大 被 采用 顺 流 去 胶 机 补救 了 , 顺 流 去 胶 机 把 硅 片 放 在 远离 带 来 损 
伤 的 等 离子 体 离子 的 地 方 , 只 允许 化 学 反应 基 到 达 硅 片 表面 ,在 顺 流 系统 中 通常 使 用 微波 ( 2.45 GHz ) 
频率 来 产生 等 离子 体 ,这 是 因为 微波 辉 光 放电 能 产生 更 多 的 原子 氧 反应 基 和 少量 的 离子 ,这 就 能 减少 
离子 诱导 损伤 。 
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QP. 氧 分 子 进 入 反应 腔 
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图 16.34 去 胶 机 中 氧 原 子 与 光 刻 胶 的 反应 


去 除 残留 物 NE 标准 的 去 腕 工艺 已 发 展 到 包括 用 过 刻 蚀 来 去 除 残 留 物 ， 如 侧 壁 聚合 物 和 通 孔 

盖 物 (WL 16.35 )。 如 前 面 所 讨论 的 ， 这 些 残 留 物 是 复杂 的 ， 可 能 包含 有 等 离子 体 刻 蚀 和 去 胶 
的 副 产 物 , UG. £k. AEA. 一 个 复杂 的 因素 是 去 胶 可 能 要 在 一 个 高 温 环 境 下 进行 ( 如 200 
C), 这 将 使 残留 物 变 硬 而 难以 去 除 。 如 果 去 不 掉 , 残留 物 就 是 一 种 能 增加 硅 片 表面 缺陷 密度 的 颗 
粒 和 污染 物 源 。 为 了 完全 去 除 刻 蚀 残 留 物 ， 特 别 是 无 机 残留 物 ( 如 氧化 硅 、 金 属 氧化 物 、 铝 等 )， 
一 些 去 胶 机 用 可 选择 的 化 学 气体 来 代 蔡 氧气 , 如 NO 或 NO。 另外 一 些 去 胶 机 以 加 入 CEF, 或 NE, 的 
形式 在 化 学 ee one 使 其 更 易于 溶 于 
水 3。 在 去 胶 工艺 之 后 ,典型 做 法 是 用 去 离子 水 进行 清洗 以 去 除 硅 片 表面 上 残留 的 颗粒 %。 在 某 些 
情况 下 ， 用 强 硫酸 (HSO, ) 与 过 ae ( 参见 第 6 章 ) 的 混合 液 来 完全 清除 残留 的 光 刻 胶 。 


FET sit 














图 16.35 ”过 刻 刨 通 孔 覆盖 物 


去 除 残 留 物 的 湿 法 清洗 在 后 端 工艺 中 仍 在 使 用 ,特别 是 在 去 除 有 高 密度 无 机 污染 物 的 侧 壁 钝 化 
残留 物 中 ,单独 的 干 法 去 胶 是 不 能 有 效 去 胶 和 清除 残留 物 的 , 因为 大 多 数 的 无 机 材料 不 能 够 被 等 离 
子 体 变 成 挥发 性 物质 而 去 除 。 直 到 最 近 , 去 除 残 留 物 的 湿 法 化 学 试剂 常常 是 羟 胺 化 合 物 。 但 是 , 这 
些 化 合 物 可 能 会 对 金属 和 阻挡 层 材 料 产 生 腐蚀 ,一 种 新 的 不 含有 产 胺 成 分 的 基于 歼 合 作用 的 化 学 试 
剂 被 用 于 去 除 残留 物 ( 歼 合 物 是 一 种 包括 金属 阳离子 的 复杂 离子 )”。 这 种 新 的 方式 在 低温 下 能 
腐蚀 地 溶解 无 机 残留 
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16.9” 刻 蚀 检 查 


刻 蚀 工艺 的 最 后 一 步 是 进行 刻 蚀 检查 以 确保 刻 蚀 质量 。 这 种 检查 是 在 有 图 形 的 硅 片 上 刻 蚀 和 去 
胶 全 部 完成 以 后 进行 的 , 传统 上 是 用 白光 或 紫外 光 手 动 显微镜 来 检查 缺陷 , 如 检查 污点 和 大 的 颗粒 
沾 污 。 手 动 显微镜 已 大 量 被 自动 监测 系统 所 取代 , 特别 是 对 有 深 亚 微米 图 形 的 关键 层 的 检查 。 先进 
的 测量 仪器 能 够 自动 检测 带 图 形 硅 片 的 图 形 缺 陷 和 形变 ( 参见 第 7 章 )。 最 重要 的 检查 之 一 是 最 后 
对 特殊 掩蔽 层 的 检查 , 以 确保 关键 的 尺寸 正确 。 刻 蚀 工艺 的 质量 也 是 通过 对 刻 蚀 问 题 的 检测 来 进行 
校 验 的 ， 例 如 是 否 存在 过 刻 蚀 、 欠 刻 蚀 或 钻 蚀 等 。 

除了 没有 光 刻 胶 以 及 产生 缺陷 后 无 法 返工 以 外 , 刻 蚀 检查 与 显影 检查 几乎 类 似 。 任何 缺陷 (如 
果 数 量 足 够 ) 都 可 能 使 硅 片 报废 。 这 一 准则 的 一 个 例外 是 可 以 清洗 掉 的 表面 颗粒 沾 污 。 用 于 最 终 刻 
蚀 检 测 的 典型 质量 测量 方法 列 于 表 16.10 中 。 


16.10” 刻 蚀 质 量 测量 


典型 的 刻 蚀 检测 中 的 质量 测量 方法 如 表 16.10 所 示 。 
表 16.10 用 于 刻 蚀 最 终 检测 的 质量 测量 方法 





1. 关键 尺寸 偏差 A. 线 宽 变化 : 光 刻 胶 线 宽 与 刻 蚀 后 e 通过 比较 硅 片 上 刻 蚀 之 前 的 光 刻 胶 线条 宽度 和 刻 
的 图 形 线 宽 存在 过 大 的 差别 蚀 之 后 同样 图 形 的 线 宽 来 检察 关键 尺寸 的 偏差 ,可 
以 用 SEM 来 测量 
e 过 度 的 关键 尺寸 偏差 需要 针对 横向 钻 蚀 或 倾斜 角度 
来 优化 刻 蚀 工艺 
e 光 刻 胶 剖 面 对 关键 尺寸 偏差 有 影响 ， 陡 直 的 光 刻 训 
面 会 产生 最 好 的 关键 尺寸 偏差 
2. 金属 腐蚀 A. 刻 蚀 后 金属 膜 的 侵蚀 e 侵蚀 是 由 于 硅 片 上 残留 的 HC1 曝 露 于 空气 中 的 水 汽 
中 而 产生 的 
e 可 以 看 到 沿 金属 线条 边缘 因为 侵蚀 而 产生 的 小 泡 泡 ， 
这 种 缺陷 可 以 用 光学 显微镜 或 SEM 找到 
3. 刻 蚀 后 的 侧 A. 刻 蚀 后 残留 的 侧 壁 钝 化 物 ， 包 括 e 通过 优化 金属 刻 蚀 之 前 的 坚 膜 烘 烤 工艺 来 最 大 限度 
壁 污染 物 残留 的 光 刻 胶 地 减 小 这 种 缺陷 
e 残留 物 通 常 可 以 用 过 刻 蚀 或 稀 的 缓冲 氧气 酸 来 去 除 * 
B. 污染 物 反 溅 到 金属 线条 或 通 孔 的 e 用 来 钝 化 侧 壁 的 聚合 物 能 够 产生 回 溅 ， 留 下 一 层 覆 


侧 壁 上 aV] ( 覆盖 在 金属 线条 上 或 通 孔 侧 壁 上 薄膜 ) 
4. 负载 效应 A. 显微镜 可 见 的 刻 蚀 工艺 的 不 均 e 由 于 反应 离子 在 小 窗口 中 的 密度 减少 而 使 其 刻 蚀 速 
匀 性 率 比 大 窗口 的 刻 蚀 速率 要 小 
e 折 中 刻 蚀 工艺 的 压力 和 功率 ** 
5. 金属 刻 蚀 后 A. 刻 蚀 后 金属 线条 的 桥接 导致 电 e 由 于 微 负载 效应 引起 图 形 密度 效应 的 减弱 
的 短路 短路 
6. 刻 蚀 后 过 多 A. 刻 蚀 后 可 能 存在 下 列 种 类 的 残留 物 : ”引起 刻 蚀 残留 物 的 原因 有 : 
的 残留 物 e 残留 物 细 线 条 e 刻 蚀 工艺 的 不 均匀 性 
e 悬挂 的 薄 的 残留 物 e 淀 积 的 薄膜 形 貌 
e ERRE H e 薄膜 中 的 非 均匀 性 杂质 分 布 
e 栏杆 状 残 留 物 e 薄膜 中 的 污染 物 (除了 有 意 在 硅 中 加 入 的 铜 等 合金 
e 刻 蚀 后 的 侵蚀 残留 物 外 ) 


e 气体 或 腔 体 中 的 污染 物 ， 检 查 过 滤 系 统 或 清洗 系统 
@ 不 合适 的 工艺 参数 ， 如 高 的 刻 蚀 速率 


*K. Mautz,Optimization of Single Wafer and Batch Metal Etch Manufacturing Processees vol. 96-12(Pennington, NJ: The 
Electrochemical Society, 1996), p.283 
***S. Gonzales, J. Quijada, and G.Grivna, Submicron Metal Etch Integration Study vol.2875 (Bellingham, WA: SPIE,1996), p.302 
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16.11 
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干 法 刻 蚀 检查 及 故障 排除 


与 干 法 刻 亿 设备 和 工艺 有 关 的 一 些 检查 及 故障 排除 方法 列 于 表 16.11 中 。 


表 16.11 常见 的 干 法 刻 蚀 检 查 及 故障 排除 方法 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
1. 刻 蚀 速率 不 对 A. RF 功率 发 生变 化 e 检查 和 修复 RF 发 生 器 和 匹配 单元 
B. 温度 不 对 e 检查 硅 片 背 冷 系 统 
.压力 有 问题 e 校准 真空 计 (如 电容 压力 计 ) 和 压力 控制 系统 
.终点 检测 不 能 正常 工作 e 检查 终点 检测 系统 
硅 片 间距 不 合适 @ 检查 硅 片 与 电极 的 间距 
气体 流量 不 合适 e 校 验 气体 输 运 系统 
维护 不 当 @ 湿 法 清洗 腔 体 
刻 蚀 程序 不 对 e 校 验 工 艺 程序 和 参数 
2. 选择 比 不 够 刻 蚀 速率 太 快 e 校 验 刻 蚀 速率 
不 合适 的 气体 流量 或 压力 e 校正 MFC 和 真空 计 
终点 检测 有 问题 e 检查 /校正 终点 检测 
错误 的 硅 片 温度 e 检查 硅 片 冷却 系统 
.工艺 程序 不 对 e 确认 工艺 程序 和 参数 
3. 侧 壁 角度 不 合适 侧 壁 沾 污 e 检查 腔 体 中 的 聚合 物 生 成 
硅 片 温度 e 硅 片 的 背面 沾 污 引起 加 热 不 均匀 
系统 压力 e 检查 /校正 MFC 和 检 漏 以 检查 有 和 否 沾 污 


4. 片 内 刻 蚀 不 均匀 











工艺 程序 不 对 ( 工艺 错误 ) 
由 于 ARDE 带 来 的 刻 蚀 气体 浓度 的 损耗 
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e 校 验 硅 片 上 密 的 和 不 密 区 域 的 设计 














不 合适 的 气体 流量 e 检查 /校正 气体 输 运 系统 
硅 片 的 温度 e 检查 热电 偶 和 硅 片 冷却 系统 
硅 片 在 腔 体 中 位 置 不 合适 e 检查 硅 片 自动 传送 系统 和 真空 卡 盘 
腔 体 结构 e 检查 反应 器 电极 平板 间距 
膜 厚 不 合适 e 测量 和 校 验 膜 厚 
维护 不 当 e 湿 法 清洗 腔 体 
5. 等 离子 体 损伤 等 离子 体 不 均匀 e 等 离子 体 设备 设计 和 维护 差 
栅 氧 化 层 过 量 的 离子 麦 击 e 不 是 最 佳 的 工艺 条 件 
RF 功率 过 大 e 检查 程序 和 RE 发 生 器 
维护 不 当 
6. 颗粒 沾 污 气体 管道 的 泄漏 和 沾 污 e MFC 漏 气 或 有 问题 
操作 问题 e 不 恰当 的 关机 、 操 作 或 维护 
不 合适 的 化 学 气体 e 错误 的 工艺 程序 
e 进行 湿 法 清洗 
7. 金属 侵蚀 A. 潮湿 e 刻 蚀 后 清除 残留 物 时 间 太 长 
B. 气 流 e 检查 MFC， 使 用 正确 的 工艺 气体 
C. 刻 包工 艺 带 来 的 沾 污 e 控制 去 胶 的 时 间 
D. 错误 地 维护 程序 e 检查 维护 程序 
16.12 小结 


刻 蚀 是 采用 物理 或 化 学 方法 有 选择 地 从 硅 片 表面 去 除 材 料 , 干 法 刻 蚀 采用 等 离子 体 , 而 湿 法 腐 
蚀 是 采用 液态 化 学 试剂 。 刻 蚀 通常 分 为 介质 刻 蚀 、 硅 刻 蚀 和 金属 刻 蚀 。 有 9 个 重要 的 参数 : 刻 蚀 速 
率 、 刻 蚀 剖面 、 刻 蚀 偏差 、 选 择 比 、 均 匀 性 、 残 留 物 、 聚 合 物 形成 、 等 离子 体 诱 导 损 伤 和 颗粒 沾 污 。 
等 离子 体 刻 蚀 比 起 湿 法 腐蚀 有 许多 优点 , 是 一 种 最 常用 的 刻 蚀 工艺 。 侧 壁 剖 面 一 般 分 为 各 向 同性 和 
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各 向 异性 。 各 项 异性 或 称 垂 直 的 侧 壁 , 是 通过 干 法 刻 蚀 形成 的 。 氧化 物 刻 蚀 需要 对 下 层 材 料 的 高 选 
择 比 。 硅 刻 蚀 用 于 一 些 关 键 的 应 用 中 , 如 多 晶 硅 栅 的 刻 蚀 和 沟 槽 刻 蚀 。 金属 刻 蚀 主要 应 用 于 铝 复合 
层 互 连 线 。 湿 法 腐蚀 在 先进 的 IC 制造 中 基本 被 干 法 刻 蚀 所 替代 ， 但 仍然 用 于 氧化 硅 去 除 、 湿 法 清 
洗 和 和 剥离 技术 。 刻 蚀 或 离子 注入 完成 后 的 光 刻 胶 去 除 称 为 光 刻 胶 的 灰 化 。 去 胶 机 采用 顺 流 工艺 技术 
来 减少 等 离子 体 诱导 损伤 , 并 通常 随后 进行 湿 法 腐蚀 来 去 除 残留 物 。 刻 蚀 检测 是 刻 蚀 过 程 的 最 后 一 
步 ， 是 保证 缺陷 被 识别 和 修复 所 必需 的 。 


深 宽 比 相关 刻 蚀 ( ARDE ) 


关键 术语 
刻 蚀 物理 和 化 学 混合 机 理 
干 法 刻 蚀 等 离子 体 电 势 分 布 
湿 法 腐蚀 圆 桶 式 反应 器 
介质 刻 蚀 平板 反应 器 
FEA ph 顺 流 反 应 器 
金属 刻 蚀 三 极 平面 反应 器 
有 图 形 刻 蚀 离子 铣 或 离子 束 刻 蚀 〈IBE ) 
无 图 形 刻 蚀 ( 反 刻 或 剥离 ) 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 
刻 蚀 速率 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 
台阶 高 度 电子 回旋 共振 (ECR ) 
负载 效应 电感 耦合 等 离子 体 (ICP ) 
刻 蚀 剖面 双 等 离子 体 源 (DPS ) 
各 向 同性 刻 蚀 剖面 磁 增 强 反 应 离子 刻 蚀 ( MERIE ) 
各 向 异性 刻 蚀 剖面 终点 检测 
方向 性 预 刻 蚀 步 又 
刻 蚀 偏差 主 刻 蚀 步 又 
选择 比 过 刻 蚀 步 又 
刻 蚀 均匀 性 钨 反 刻 


缓冲 氧化 物 腐蚀 液 (BOE) 或 缓冲 
AR (BHF) 


微 负载 湿 法 化 学 剥离 
刻 蚀 残 留 物 HARHA 
聚合 物 形成 等 离子 体 去 胶 机 
等 离子 体 诱导 损伤 去 胶 机 
化 学 机 理 刻 蚀 检测 
物理 机 理 

复习 题 


1. 定义 刻 蚀 ， 刻 蚀 的 目的 是 什么 ? 

2. 刻 蚀 工艺 有 哪 两 种 类 型 ? 简单 描述 各 类 刻 蚀 工艺 。 
3. 列 出 按 材料 分 类 的 三 种 主要 干 法 刻 蚀 。 

4. 解释 有 图 形 和 无 图 形 刻 蚀 的 区 别 。 
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5. 列举 9 个 重要 的 刻 蚀 参数。 

6. 定义 刻 蚀 速率 并 描述 它 的 计算 公式 。 为 什么 希望 有 高 的 刻 蚀 速率 ? 

7. 解释 负载 效应 以 及 它 与 刻 蚀 速率 的 关系 。 

8. 描述 各 向 同性 和 各 向 异性 刻 蚀 剖面 , 以 及 在 每 一 种 剖面 中 哪些 是 希望 的 , 哪些 是 不 希望 的 。 

9. 干 法 刻 蚀 的 剖面 是 各 向 同性 、 各 向 异性 的 ， 还 是 两 者 都 有 ? 湿 法 腐蚀 的 剖面 是 怎样 的 ? 

10. 什么 是 方向 性 ?为 什么 在 刻 蚀 中 需要 方向 性 ? 

11. 什么 是 刻 蚀 偏差 ?如何 引 起 ?描述 并 解释 刻 蚀 偏差 的 公式 。 

12. 定义 选择 比 , 干 法 刻 蚀 有 高 的 或 低 的 选择 比 ? 高 选择 比 意味 着 什么 ”描述 并 解释 选择 比 公式 。 

13. 什么 是 刻 蚀 均匀 性 ? 获得 均匀 性 刻 蚀 的 难点 是 什么 ? 解释 ARDE 并 讨论 它 与 刻 蚀 均匀 性 的 
关系 。ARDE 的 另 一 个 名 字 是 什么 ? 

14. 讨论 刻 蚀 残 留 物 ， 它 们 为 什么 产生 以 及 要 怎样 去 除 ? 

15. 为 什么 在 刻 蚀 过 程 中 有 时 会 在 图 形 的 侧 壁 上 形成 聚合 物 ? 什么 是 聚合 物 生 成 过 程 中 不 希望 的 
边沿 效应 ? 

16. 什么 是 刻 蚀 中 的 等 离子 体 诱导 损伤 , 以 及 这 些 损伤 会 带 来 什么 问题 ? 

17. 解释 等 离子 体 在 硅 片 表面 是 怎样 带 来 颗粒 沾 污 的 。 

18. 干 法 刻 蚀 的 目的 是 什么 ?列举 干 法 刻 蚀 同 湿 法 刻 蚀 相 比 具 有 的 优点 。 干 法 刻 蚀 的 不 足 之 处 是 
什么 ? 

19. 列举 在 干 法 刻 蚀 中 发 生 刻 蚀 反 应 的 三 种 方法 。 

20. 解释 发 生 刻 蚀 反 应 的 化 学 机 理 和 物理 机 理 。 

21. 叙述 干 法 刻 蚀 的 物理 化 学 混合 机 理 。 

22. 描述 等 离子 体 电势 分 布 ， 为 什么 它 对 刻 蚀 很 重要 ? 

23. 如 果 RF 的 频率 降低 ， 刻 蚀 结果 会 如 何 ” RF 功率 降低 ， 直 流 偏 置 增 大 ， 电 极 尺 寸 减 小 ， 刻 
蚀 结果 又 会 如 何 ? 

24. 描述 一 个 等 离子 体 干 法 刻 蚀 系统 的 基本 部 件 。 二 氧化 硅 、 铝 、 硅 和 光 刻 胶 刻 蚀 分 别 使 用 什么 
化 学 气体 ? 

. 描述 圆 桶 式 等 离子 体 刻 蚀 机 。 

. 描述 平板 反应 器 。 

.为 什么 顺 流 刻 蚀 是 有 利 的 ? 描述 顺 流 反应 嚣 。 

.三 极 平 板 反应 器 是 怎样 工作 的 ? 

29. 解释 离子 束 铣 。 它 使 用 什么 材料 ? 

. 描述 反应 离子 刻 蚀 。 

31. 解释 高 密度 等 离子 体 改善 高 深 宽 比 槽 的 刻 蚀 效果 的 原理 。 

32. 给 出 在 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 中 采用 磁场 的 三 个 理由 。 

33. 描述 电子 回旋 共振 (ECR )。 

34. 解释 电感 厢 合 等 离子 体 (ICP) 

35. 描述 双 等 离子 体 源 。 

36. 讨论 用 于 高 密度 等 离子 体 的 MERIE 技术 。 

37. 什么 是 终点 检测 ? 为 什么 在 干 法 刻 蚀 中 它 是 必需 的 ? 最 常用 的 终点 检测 类 型 是 什么 ? 

38. 描述 用 于 终点 检测 的 光 发 射 谱 。 

39. 列举 成 功 进行 干 法 刻 蚀 所 需要 的 6 个 条 件 。 
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40. 列举 氧化 硅 刻 蚀 的 三 个 难点 。 

41. 氧化 物 等 离子 体 刻 蚀 通常 用 什么 化 学 气体 ” 举 出 一 种 常用 于 氧化 物 刻 蚀 的 化 学 气体 。 

42. 举例 说 明 为 什么 氧化 物 对 下 层 材 料 的 刻 蚀 选择 比 是 重要 的 ,提出 两 种 可 获得 氧化 物 对 硅 的 刻 
蚀 选择 比 的 方法 。 

43. 哪 种 因素 可 减 小 光 刻 胶 的 选择 比 ? 这 是 希望 的 还 是 不 希望 发 生 的 ? 

44. 解释 在 LI 氧化 层 中 刻 蚀 通 孔 时 存在 的 光 刻 胶 的 低 选 择 比 效应 。 

45. 用 PECVD 和 LPCVD 淀 积 的 氮 化 硅 哪 种 刻 蚀 速率 快 ? 为 什么 ? 

46. 哪 种 化 学 气体 通常 用 来 刻 蚀 多 唱 硅 ?为 什么 这 种 化 学 气体 蔡 代 了 气 基 化 学 气体 ? 

47. 列举 刻 蚀 多 晶 硅 栅 的 三 个 要 求 。 

48. 列 出 并 阐述 刻 蚀 多 唱 硅 的 三 个 步骤 。 

49. 讨论 多 唱 硅 刻 蚀 的 化 学 气体 。 

50. 硅 槽 刻 蚀 过 程 中 侧 壁 是 如 何 被 保护 而 不 被 横向 刻 蚀 的 ? 

51. 在 浅 槽 刻 蚀 和 深 槽 刻 蚀 中 时 常 采 用 什么 气体 ?为 什么 使 用 这 些 气 体 ? 

52. 列 出 刻 蚀 金属 的 7 个 主要 要 求 。 

53. 列 出 刻 蚀 金属 复合 层 的 7 个 步 又 。 

54. 在 金属 刻 蚀 之 后 ， 必 须 控制 什么 ? 

55. 何 种 化 学 气体 在 钨 的 刻 蚀 过 程 中 对 氧化 硅 有 高 选择 比 ? 

56. 叙述 钨 的 反 刻 工艺 。 

57. 什么 是 干 法 刻 蚀 已 大 部 分 取代 湿 法 刻 蚀 的 主要 原因 ? 

58. 列 出 4 个 湿 法 刻 蚀 参 数 ， 解 释 每 一 参数 并 说 明 它 们 难以 控制 的 程度 。 

59. 氧化 硅 是 如 何 被 湿 法 腐蚀 的 ? 使 用 氟 化 胶 缓 冲 的 HF 溶液 的 两 个 名 字 是 什么 ? 

60. 干 氧 和 湿 氧 氧化 硅 的 刻 刨 速率 有 什么 差异 ? 

61. 叙述 氮 化 硅 的 湿 法 化 学 去 除 工 艺 。 

62. 光 刻 胶 是 怎样 去 除 的 ? 

63. 什么 是 等 离子 体 去 胶 ? 去 胶 机 的 目的 是 什么 ? 

64. 去 胶 过 程 中 要 注意 的 一 点 是 什么 ? 如 何 解 决 ? 

65. 刻 蚀 后 刻 蚀 残留 物 是 如 何 去 除 的 ? 

66. 检测 刻 蚀 工艺 的 一 个 重要 方面 是 什么 ? 


刻 蚀 设备 供应 商 网 站 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Eaton Corporation http://www.semiconductor.eaton.com 
Gasonics International http://www.gasonics.com 
Hitachi http://www.hitachi.com/semiequipment/products.html 
International SEMATECH http://www.sematech.org 
Lam Research Corp. http://www.lamrc.com 
Leybold-Inficon http://www.leyboldingficon.com/ 
MRC, Materials Research Corp. http://www.materialsresearch.com 
Plasmos http://www.plasmos.com/ 


SEMI http://www.semi.org 
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Tegal Corporation http://www.tegal.com 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http://www.teainet.com 
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第 17 章 离子 注 和 人 


本 征 硅 的 晶体 结构 由 硅 的 共 价 键 形成 。 第 2 章 曾 提 到 ,本 征 硅 的 导电 性 能 很 差 。 只 有 当 硅 中 加 
人 少量 杂质 , 使 其 结构 和 电导 率 发 生 改变 时 ， 硅 才 成 为 一 种 有 用 的 半导体 。 这 个 过 程 被 称 为 挫 杂 。 
硅 掺 杂 是 制备 半导体 器 件 中 pn 结 的 基础 ， 而 离子 注 人 是 最 重要 的 摊 杂 方法 。 

挨 杂 被 广泛 应 用 于 硅 片 制造 的 全 过 程 。 杂质 进入 到 器 件 中 , 可 以 改变 器 件 的 电学 性 能 。 硅 芯 片 
需要 挫 杂 IIUA 族 和 VA 族 的 杂质 ， 其 原因 各 不 相同 ,将 在 本 章 中 进行 讨论 。 

芯片 特征 尺寸 的 不 断 减 小 和 集成 度 的 增加 , 迫使 各 种 器 件 不 断 缩小 。 减 小 多 晶 硅 栅 长 以 获得 更 
宗 的 沟 道 区 就 是 一 个 例子 。 沟 道 长 度 的 减 小 要 求 源 漏 结 的 挫 杂 区 更 浅 , 在 0.18 um 和 更 微细 的 芯片 
中 ， 要 采用 超 浅 的 结 深 设 计 。0.1 um CD 的 器 件 要 求 结 深 减 小 到 30 + 10 nm, ! 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 解释 摊 杂 在 奎 片 制造 过 程 中 的 目的 和 应 用 。 

2. 讨论 杂质 扩散 的 原理 和 过 程 。 

3. 对 离子 注 人 有 一 个 总 体 的 认识 , 包括 它 的 优 缺 点 。 

4. 讨论 剂量 和 射程 在 离子 注入 中 的 重要 性 。 

5. 列举 并 描述 离子 注入 机 的 5 个 主要 子 系统 。 

6. 解释 离子 注入 中 的 退火 效应 和 沟 道 效应 。 

7. 描述 离子 注入 的 各 种 应 用 。 


17.4 引言 


挫 杂 是 把 杂质 引入 半导体 材料 的 晶体 结构 中 , 以 改变 它 的 电学 性 能 ( 如 电阻 率 ) 的 一 种 方法 。 
第 2 章 讨论 过 , IIA 族 和 VA 族 的 一 些 元 素 可 以 作为 硅 片 制造 过 程 中 的 杂质 。 表 17.1 中 特别 指出 了 
半导体 制造 最 常用 的 4 种 杂质 。 

R171 半导体 制造 常用 杂质 


受 主 杂 质 半导体 施主 杂质 
IA 族 IVA 族 VA 族 
(p 型 ) (nÆ) 
素 原子 序数 素 原子 序数 素 原子 序数 
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: 加 阴影 的 是 常用 杂质 


BATE 离子 注入 443 





挫 杂 的 杂质 不 能 与 沾 污 的 杂质 混淆 。 把 杂质 引入 硅 和 其 他 半导体 材料 的 原因 有 很 多 。 例 如 ， 硼 
和 磷 这 样 的 杂质 可 以 用 来 形成 硅 器 件 中 的 多 数 载 流 子 ,可 以 形成 硅 片 中 的 导电 层 , 也 可 以 改变 材料 的 
PERE C 比如 向 SiO, 中 挨 杂 以 形成 确 磷 硅 玻 璃 , 即 BPSG )。 多晶硅 栅 电 极 的 电导 率 提高 也 是 通过 挨 杂 。 

在 晶片 制造 中 , 有 两 种 方法 可 以 向 硅 片 中 引入 杂质 元 素 , 即 热 扩 散 和 离子 注入 。 热 扩散 利用 高 
温 驱 动 杂 质 穿 过 硅 的 晶 格 结构 , 这 种 方法 受到 时 间 和 温度 的 影响 。 离 子 注 入 通过 高 压 离 子 篆 击 把 杂 
质 引入 硅 片 杂质 通过 与 硅 片 发 生 原子 级 的 高 能 碰撞 , 才能 被 注入 。 在 半导体 制造 刚刚 开始 的 阶段 ， 
热 扩散 是 晶片 摊 杂 的 主要 手段 。 然而 , 随 着 特征 尺寸 的 不 断 减 小 和 相应 的 器 件 缩小 , 现代 晶片 制造 
中 几乎 所 有 摊 杂 工艺 都 是 用 离子 注入 实现 的 ( 见 图 17.1 )。 表 17.2 概括 了 一 些 标准 工艺 ,其 中 包括 
广泛 使 用 的 离子 注入 掺 杂 和 为 数 不 多 的 扩散 掺 杂 。 图 17.1 显 示 了 这 些 方法 的 掺 杂 区 在 一 个 CMOS 反 
相 器 中 分 布 的 截面 图 ， 摊 杂 的 类 型 (p 或 n ) 和 浓度 ( -或 + ) 也 同时 显示 。 掺 杂 区 被 标明 A BO, 


与 表 17.2 相对 应 。 












(B) p- 外 延 层 
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图 17.1 具有 挨 杂 区 的 CMOS 结构 










pt 硅 衬 底 





417.2, CMOS 制作 中 的 一 般 掺 杂工 艺 

















工艺 步骤 杂质 种 类 离子 注入 或 扩散 备注 

A. p* 硅 衬 底 B 扩散 单 晶 硅 在 生长 过 程 中 摊 杂 

B. p 外 延 层 B 扩散 外 延 层 在 外 延 硅 生长 中 扩散 挫 杂 

C. BZ n BE P 离子 注入 倒 摊 杂 阱 的 杂质 浓度 峰值 在 一 定 深 
度 处 ， 越 接近 表面 浓度 越 小 

D. 倒 摊 杂 p 阱 B 离子 注入 倒 挫 杂 阱 的 杂质 浓度 峰值 在 一 定 深 
度 处 

E.p 沟 道 器 件 穿 通 P 离子 注入 注入 P 以 防 漏 区 电场 穿 过 p 型 沟 道 区 
到 达 源 区 

F.p 沟 道 器 件 闪 值 电压 〈 Vi; ) 调整 P 离子 注入 注入 P 调 整 MOS 出 值 电压 

G.n 沟 道 器 件 穿 通 B 离子 注入 注入 B 以 防 漏 区 电场 穿 过 n 型 沟 道 
区 到 达 源 区 

H.n 沟 道 器 件 阔 值 电压 CV.) 调整 B 离子 注入 注入 B 调 整 MOS BI (tr E 

Ln 沟 道 器 件 轻 摊 杂 漏 区 (LDD ) As 离子 注入 在 临近 n 沟 道 的 区 域 小 剂量 注入 砷 ， 
减 小 电场 峰值 和 热 载 流 子 效应 ， 减 
少 栅 氧 化 物 界面 电荷 

Jn 沟 道 器 件 源 漏 区 As 离子 注入 大 剂量 注入 砷 ,形成 n 沟 道 器 件 的 源 

K.p 沟 道 器 件 LDD BF, 离子 注 人 在 临近 p 沟 道 的 区 域 小 剂量 注入 硼 ， 


改进 漏 区 和 沟 道 区 之 间 的 电学 性 能 
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(EX) 
工艺 步骤 杂质 种 类 离子 注入 或 扩散 备注 
L.p 沟 道 器 件 源 漏 区 BF, 离子 注入 大 剂量 注入 硼 ,形成 p 沟 道 器 件 的 源 
漏 区 
M. 硅 Si 离子 注入 注入 非 杂 质 原子 使 硅 非 晶 化 ， 减 小 
穿 通 增强 扩散 (TED ) 和 沟 道 效应 
N. 多 品 硅 掺 杂 P 或 B 离子 注入 或 扩散 多 唱 硅 机 电极 摊 杂 减 小 电阻 
O. SiO, BA PAB 离子 注 人 或 扩散 氧化 物 摊 杂 获得 材料 的 优点 ( 如 更 
好 的 流动 性 和 杂质 捕获 能 力 ) 


*5| 自 E.Rimini, Jon Implantation: Basics to Device Fabrication (Boston: Kluwer Academic Publishers,1995) 


在 一 般 的 工艺 流程 中 ,离子 注入 通常 在 光 刻 之 后 ( 见 图 17.2 )。 也 有 一 些 工艺 用 刻 蚀 的 氧化 层 
作为 扩散 掺 杂 或 离子 注入 的 掩 膜 , 此 时 硅 片 就 由 刻 蚀 流 到 扩散 或 离子 注入。 由 于 能 够 实现 更 小 的 尺 
二 ,离子 注入 在 芯片 性 能 的 改进 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 晶体 管 的 性 能 受挫 杂 剖 面 的 影响 越 来 越 
大 , 离子 注 人 也 就 成 为 惟一 能 够 精确 控制 挫 杂 的 手段 。 


REA AE (前 端 ) 





VERS RE | 
(氧化 硅 或 氢化 硅 ) | | 
图 17.2 在 硅 片 工艺 流程 中 的 离子 注 人 
17.1.1 ZEK 


第 4 章 曾 指 出 , 硅 片 在 晶体 生长 过 程 中 被 返 入 了 杂质 原子 ， 从 而 形成 了 p 型 和 n 型 硅 片 , 杂质 
的 类 型 由 制造 商 决定 。 在 硅 片 制造 过 程 中 , 有 选择 地 引入 杂质 能 够 在 硅 片 上 产生 器 件 。 这 些 杂 质 通 
过 硅 片 上 的 掩 膜 窗口 ， 进 入 硅 的 晶体 结构 中 ， 形 成 掺 杂 区 ( 见 图 17.3 )。 挫 杂 区 的 杂质 剖面 决定 了 
实际 掺 杂 量 与 深度 的 关系 ， 因 而 可 以 表示 掺 杂 区 的 特性 。 

杂质 原子 通过 氧化 物 掩 膜 窗口 进入 固态 硅 。 离子 注入 中 , 这 个 掩 膜 通常 是 光 刻 胶 , 但 由 于 它 是 
一 个 低温 工艺 , 也 可 以 使 用 其 他 一 些 掩 膜 。 扩散 掺 杂 是 在 高 温 炉 中 进行 的 , 所 以 需要 氧化 物 或 所 化 
物 作 为 掩 膜 。 

掺 杂 区 的 类 型 可 以 与 硅 片 的 类 型 相反 , 如 p 型 硅 片 中 可 以 有 n 型 掺 杂 区 , 也 可 以 与 硅 片 的 类 型 
相同 但 杂质 浓度 不 同 ( 如 p RER Pp EBRE )。 摊 杂 区 的 类 型 由 p 型 转变 为 n 型 的 区 域 , 或 
者 相反 的 情况 , 就 是 pn 结 。 硅 片 中 p 型 杂质 与 n 型 杂质 相遇 的 深度 被 称 为 结 深 , 用 x 表示。 深度 等 
于 结 深 的 地 方 ， 电 子 与 空 闪 的 浓度 相等 ， 换 名 话说， 在 深度 为 x 的 地 方 净 掺 杂 浓 度 为 零 。 

硅 片 掺 杂 最 受 关注 之 处 在 于 ， 整个 工艺 结束 后 器 件 中 每 一 次 摊 杂 的 剖面 情况 。 硅 片 在 一 套 工 
艺 中 要 经 历 多 次 高 温 过 程 ， 如 氧化 物 生 长 和 CVD 等 ,每 次 高 温 过 程 都 会 造成 杂质 在 硅 中 的 扩散 。 
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杂质 扩散 会 改变 原始 摊 杂 区 的 参数 ( 如 结 深 和 浓度 ) 并 影响 器 件 性 能 。 因 此 要 使 硅 片 经 历 的 温度 
最 低 化 。 











p+ 硅 衬 底 结 深 





17.3 在 硅 片 中 的 挨 杂 区 


本 章 的 主要 目标 是 利用 离子 注入 挨 杂 。 我 们 将 首先 回顾 一 下 扩散 , 以 分 析 基 本 概念 , 解释 硅 片 
制造 过 程 中 发 生 的 有 意 和 无 意 的 扩散 。 


17.2 HR 


扩散 是 物质 的 一 个 基本 性 质 , 描述 了 一 种 物质 在 另 一 种 物质 中 运动 的 情况 。 原 子 、 分 子 和 离子 
的 运动 造成 由 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 进行 扩散 。 在 半导体 制造 中 , 利用 高 温 扩散 驱动 杂质 穿 
过 硅 晶 格 。 扩 散 分 为 三 种 , 即 气态 、 液 态 和 固态 。 在 一 杯 水 中 滴 人 食物 着 色 剂 ， 就 是 液态 扩散 的 一 
个 例子 。 这 滴 着 色 剂 具有 更 高 的 浓度 , 因此 开始 迅速 向 水 中 扩散 , 并 将 一 直 持续 到 整 杯 水 的 颜色 相 
同 为 止 。 把 高 浓度 的 杂质 物质 放 入 水 中 ,同样 会 发 生 固态 扩散 。 杂 质 物质 也 能 够 在 硅 品格 中 扩散 ， 
穿 过 硅 品 格 。 


17.2.4 扩散 原理 


硅 中 固态 杂质 的 热 扩散 需要 三 个 步骤: 预 淀 积 、 推进 和 激活 。 在 预 淀 积 过 程 中 , 硅 片 被 送 入 高 
温 扩散 炉 ， 杂 质 原子 从 源 转 移 到 扩散 炉 内 。 炉 温 通常 设 为 800 到 1100°C, 持续 10 到 30 分 钟 。 杂质 
仅 进入 了 硅 片 中 很 薄 的 一 层 , 且 其 表面 浓度 是 恒定 的 。 在 硅 表面 上 应 生长 一 薄 层 氧化 物 ( 称 为 掩蔽 
氧化 层 ) 以 防止 杂质 原子 从 硅 中 扩散 出 去 。 淀 积 的 杂质 原子 总 数 用 Q 来 表示 。 注意, 对 于 离子 注入 
来 说 〈 本 章 后 面部 分 将 进行 讨论 )，Q 指 的 是 剂量 和 注入 的 杂质 原子 数 。 

预 淀 积 为 整个 扩散 过 程 建 立 了 浓度 梯度 。 表面 的 杂质 浓度 最 高 , 并 随 着 深度 的 加 大 而 减 小 , 从 
而 形成 梯度 。 这 种 梯度 使 杂质 剖面 得 以 建立 , 杂质 剖面 可 以 用 四 点 探 针 进行 绘制 (参见 第 7 章 ) Fick 
定律 用 数学 的 方法 描述 了 扩散 过 程 ， 穿 过 一 个 截面 的 粒子 数 与 浓度 梯度 成 比例 *。 用 Fick 定律 可 
以 预测 与 表面 的 距离 为 x 处 的 杂质 浓度 。 

热 扩 散 的 第 二 步 是 推进 。 这 是 个 高 温 过 程 (1000 到 1250°C )， 用 以 使 淀 积 的 杂质 穿 过 硅 晶体 ， 
在 硅 片 中 形成 期 望 的 结 深 。 这 个 过 程 并 不 向 硅 片 中 增加 杂质 , 但 是 高 温 环境 下 形成 的 氧化 物 会 影响 
推进 过 程 中 杂质 的 扩散 : 一 些 杂 质 Cn ) 趋向 于 进入 生长 的 氧化 物 层 ， 而 另 一 些 杂质 〈 如 磷 ) 会 
被 推 离 SiO,。 这 种 由 硅 表 面 氧 化 引起 的 杂质 浓度 改变 被 称 为 再 分 布 。 
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热 扩 散 的 第 三 步 是 激活 。 这 时 的 温度 要 稍微 升 高 一 点 , 使 杂质 原子 与 晶 格 中 的 硅 原 子 键 合 。 这 
个 过 程 激活 了 杂质 原子 ， 改 变 了 硅 的 电导 率 。 

B 杂质 移动 ”每 一 种 杂质 在 硅 中 都 有 一 定 的 扩散 率 。 扩 散 率 表示 杂质 在 硅 片 中 的 移动 速度 ， 
扩散 率 越 高 ， 杂 质 移动 得 越 快 。 扩 散 率 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 它 们 的 关系 可 以 用 扩散 系数 D 表 
示 。 在 整个 推进 阶段 的 温度 范围 内 , 杂质 具有 不 同 的 扩散 系数 , 反映 出 它们 在 硅 中 扩散 的 快慢 。 把 
扩散 系数 用 于 Fick 定律 ， 可 以 预测 杂质 在 硅 中 的 最 终 浓度 。 

在 硅 片 中 , 杂质 原子 的 扩散 有 两 种 机 制 : 间隙 式 和 替代 式 C 见 图 17.4 )。 具有 高 扩散 率 的 杂质 ， 
Qn ( Au ), 铜 (Cu ) 和 镍 (Ni ), 容易 利用 间 际 运动 在 硅 的 唱 格 空 附中 移动 。 移 动 速度 较 慢 的 杂质 ， 
如 半导体 挨 杂 常用 的 砷 ( Ar ) 和 磷 (P )， 通 常 利 用 替代 运动 填充 唱 格 中 的 空位 。 

杂质 只 有 在 成 为 硅 唱 格 结构 的 一 部 分 , 即 被 激活 杂质 后 , 才 有 助 于 形成 半导体 硅 。 一 个 被 激活 
的 杂质 可 以 作为 电子 的 施主 或 受 主 , 也 就 是 对 于 硅 来 说 是 n 型 或 p 型 杂质 。 如 果 厅 质 占据 间 际 位 置 ， 
它 就 没有 被 激活 , 不 会 起 到 杂质 的 作用 。 加 热能 使 杂质 移动 到 正常 的 晶 格 上 , 被 称 为 晶体 激活 。 激 
活 发 生 在 高 温 下 ， 因 而 是 扩散 的 一 部 分 。 对 离子 注入 来 说 ， 晶 体 激 活 在 退火 阶段 完 


在 间隙 位 置 被 
转移 的 硅 原 子 





(c) 机 械 的 间隙 转移 (d) 间隙 扩散 
图 17.4 硅 中 的 杂质 扩散 


BSE “在 一 定 温度 下 ， 硅 能 够 吸收 的 杂质 数量 是 一 定 的， 被 称 为 固 溶 度 极限 。 这 个 极限 
适用 于 大 多 数 物 质 ,比如 把 盐 倒 人 一 个 容器 的 水 中 , 观察 它 的 溶解 。 如 果 持 续 加 盐 达 到 一 定量 , 水 
中 溶解 的 盐 达 到 极限 而 不 再 被 溶解 。 每 种 确定 的 杂质 都 有 一 个 固 溶 度 极限 ( 见 表 17.3 )。 应 该 注意 
的 是 , 硅 中 的 杂质 只 有 一 部 分 被 真正 激活 , 并 提供 用 于 导电 的 电子 或 空 六 ( 大约 3% - 596. KE 
数 杂 质 仍 然 处 在 间隙 位 置 ， 没 有 被 电学 激活 。 


表 17.3* 1100°C 下 硅 中 的 固 深度 极限 


杂质 固 溶 度 极限 (atoms/cm? ) 
WB (As) 1.7 x 10?! 
8t (P) 1.1 x 10?! 
Wi (B) 2.2 x 10” 
匀 (Sb) 5.0 x 10 
$ (Al) 1.8 x 10 


*SEMATECH “Diffusion Processes," Furnace Processes and Related Topics(Austin, TX: SEMATECH, 1994), p.15 
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图 横向 扩散 ”由 于 光 刻 胶 无 法 承受 高 温 过 程 , 扩散 的 掩 膜 都 是 二 氧化 硅 ( SiO, 或 氮 化 硅 ( SiN, )。 
当 原 子 扩散 进入 硅 片 ,它们 向 各 个 方向 运动 : 向 硅 的 内 部 、 横 向 和 重新 离开 硅 片 。 如 果林 质 原子 沿 硅 
片 表面 方向 迁移 ， 就 发 生 了 横向 扩散 。 热 扩散 中 的 横向 扩散 通常 是 纵向 结 深 的 75% ~ 85%。* 先 进 的 
MOS 电路 不 希望 发 生 横 向 扩散 ， 因 为 它 会 导致 沟 道 长 度 的 减 小 ， 影 响 器 件 的 集成 度 和 性 能 。 


17.2.2 ”扩散 工艺 


扩散 工艺 的 目的 是 使 待 扩散 的 杂质 与 硅 片 接触 ,在 一 定 的 温度 和 时 间 下 保证 扩散 的 发 生 。 在 
第 10 章 已 经 讨论 过 , 扩散 发 生 在 高 温 扩 散 炉 中 。 通常 ， 一 个 高 温 炉 被 用 于 预演 积 、 推 进 和 激活 等 
步骤 。 石 英 管 和 扩散 炉 的 其 他 部 分 应 该 与 别 的 高 温 过 程 相 分 离 ， 以 防 相互 污染 。 

扩散 应 该 在 每 批 硅 片 之 间 产 生 可 重复 的 结果 。 在 硅 片 制备 过 程 中 ， 完 成 扩散 过 程 需 要 有 8 个 
步骤 : 

1. 进行 质量 测试 以 保证 工具 满足 生产 质量 标准 。 

2. 使 用 批 控 制 系统 ， 验 证 硅 片 特性 。 

3. 下 载 包含 所 需 扩散 参数 的 工艺 菜单 。 

4. 开启 扩散 炉 ， 包 括 温度 分 布 。 

5. 清洗 硅 片 并 浸泡 氢 氟 酸 ， 去 除 自然 氧化 层 。 

6. PEAR: 把 硅 片 装 和 扩散 炉 ， 扩 散 杂 质 。 

7. 推进 : 升 高 炉 温 ， 推 进 并 激活 杂质 ， 然 后 撤 出 硅 片 。 

8. 测量 、 评 价 、 记 录 结 深 和 电阻 。 


前 六 个 步 又 是 为 第 七 步 推 进 过 程 中 的 扩散 做 的 准备 ,质量 测试 是 对 扩散 炉 进 行 的 ,这 个 测试 以 
颗粒 和 其 他 特定 标准 来 确定 工具 的 生产 效能 ,一 旦 工具 有 足够 高 的 生产 效能 , 就 要 确定 合适 的 硅 片 
数量 ， 下 载 适 当 的 工艺 菜单 到 扩散 炉 。 做 出 温度 分 布 ， 以 证 明 炉 温 对 于 即将 进行 的 工艺 是 否 正 确 。 
在 生产 中 ， 每 个 炉子 进行 某 一 特定 的 工艺 步 又， 并 保持 精确 的 温度 分 布 。 

B 硅 片 清洗 ，” 硅 片 的 清洗 是 非常 严格 的 ， 因 为 污染 物 能 够 阻碍 杂质 原子 向 硅 片 中 扩散 。 硅 片 
在 送 入 炉子 之 前 应 进行 清洗 , 使 沾 污 ( 如 自然 氧化 物 ) 达到 最 少 。 清洗 通常 包括 在 酸 和 氧化 剂 中 浸 
泡 ， 然 后 用 HF 溶液 侵蚀 去 除 残 留 的 氧化 物 ， 被 称 为 漂洗 ( 参见 第 6 章 )。 

B 杂质 源 虽然 在 早期 的 半导体 业 纯 杂质 元 素 被 用 做 杂质 源 , 但 它们 并 不 适用 于 亚 微米 IC 制 
造 。 例 如 ， 硼 和 磷 在 室温 、 低 蒸气 压 下 是 固态 的 ,很 难 融化 或 蒸发 。 用 固态 杂质 源 也 很 难 控制 条 质 
浓度 。 杂 质 通常 由 化 合 物 的 气态 或 液态 源 提供 。 一 些 最 常用 的 杂质 在 表 17.4 中 列 出 。 


R174 扩散 常用 杂质 源 











杂质 杂质 源 化 学 名 称 

砷 (As) AsH, 砷 烷 〈 气 体 ) 

BE (P) PH, Webs CUR) 
BE CP) POCI, ZAE CE) 
Wi CB) B,H, 乙 硼 烷 (气体 ) 
Wi (B) BF, 三 氢化 硼 (气体 ) 
W (B) BBr, 三 省 化 硼 ( 液体) 
匀 (Sb) SbC,, TA E ) 


*SEMATECH “Diffusion Processes," Furnace Processes and Related Topics(Austin, TX: SEMATECH, 1994), p.7 

携带 气体 (如 氮气 ) 通过 液态 源 , 使 其 以 蒸气 的 形式 传输 到 炉子 中 。 氧气 用 于 杂质 源 能 够 反应 
形成 氧化 物 。 例如 , 氧化 硼 与 硅 发 生 二 次 反应 , 在 硅 片 表面 形成 富 硼 二 氧化 硅 层 , 可 以 作为 预 淀 积 
的 局 域 性 硼 源 。 下 面 两 个 反应 式 说 明了 乙 硼 烷 源 是 如 何 转 化 成 硼 杂 质 的 5; 
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反应 1: B,H,( 气 体 ) +30,( 气 体 ) > B,O, (固体 ) +3HO( 液 体 ) 
反应 2: 2B,0, ( 固体 ) + 3Si( 固体 ) 一 4B (固体 ) + 3SiO, ( 固体 ) 


气态 源 通过 流量 计 直 接 从 气体 钢瓶 送 入 炉子 .杂质 在 气体 钢瓶 中 被 惰性 气体 稀释 ,有 利于 防止 
系统 被 腐蚀 和 控制 气体 流量 。 可 以 使 用 过 滤器 防止 细微 颗粒 进入 炉子 。 一 些 扩散 源 有 剧 毒 , 特别 是 
气态 源 。 常 用 杂质 源 中 毒性 最 大 的 是 AsH, 和 B,H。。 随 时 应 该 保证 适当 的 储藏 和 应 用 , 特别 要 防止 
漏 气 。 


17.3 ”离子 注入 


离子 注入 是 一 种 向 硅 衬 底 中 引入 可 控制 数量 的 杂质 , 以 改变 其 电学 性 能 的 方法 。 它 是 一 个 物理 
过 程 ， 即 不 发 生化 学 反应 。 离 子 注入 在 现代 硅 片 制造 过 程 中 有 广泛 应 用 ( 见 表 17.2 )， 其 中 最 主要 
的 用 途 是 掺 杂 半 导体 材料 ,每 一 次 掺 杂 对 杂质 的 浓度 和 深度 都 有 特定 的 要 求 。 离子 注入 能 够 重复 控 
制 杂质 的 浓度 和 深度 , 因而 在 几乎 所 有 应 用 中 都 优 于 扩散 。 它 已 经 成 为 满足 亚 0.25 微 米 特征 尺寸 和 
中 直径 硅 片 制作 要 求 的 标准 工艺 C 见 图 17.5 )。 


离子 注入 机 





(a) RERE (n-, p^) (b) AAKE (nt, pt) 
和 浅 结 深 (xj) 和 深 结 深 (x;) 


图 17.5 控制 杂质 浓度 和 深度 
17.3.1 HER 


离子 注入 工艺 在 离子 注 和 机 内 进行 ， 它 是 半导体 工艺 中 最 复杂 的 设备 之 一 〈《 见 图 17.6) HEA 
机 包含 离子 源 部 分 , 它 能 从 源 材料 中 产生 带 正 电荷 的 杂质 离子 。 离 子 被 吸出 ,然后 用 质量 分 析 仪 将 
它们 分 开 以 形成 需要 摊 杂 离子 的 束 流 。 束 流 中 离子 的 数量 与 希望 引信 硅 片 的 杂质 浓度 有 关 。 离子 束 
在 电场 中 加 速 ， 获 得 很 高 的 速度 ( 107 cm/s 数 量 级 )5, 使 离子 有 足够 的 动能 注入 到 硅 片 的 唱 格 结构 
中 。 束 流 扫描 整个 硅 片 , RE RDB. 注入 之 后 的 热 退火 过 程 将 激活 晶 格 结构 中 的 杂质 离 
子 。 所 有 的 注入 工艺 都 是 在 高 真空 下 进行 的 。 

亚 0.25 hm 工艺 的 注 和 过程 有 两 个 主要 目标 : 


1. 向 硅 片 中 引入 均匀 、 可 控制 数量 的 特定 杂质 。 
2. 把 杂质 放置 在 希望 的 深度 。 
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图 17.6 离子 注入 机 示意 图 


A^ 





离子 注入 机 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 人 允许 使 用 VIISion 80 照 片 ) 


B 离子 注入 的 优点 ”离子 注入 的 主要 优点 在 表 17.5 中 列 出 。 这 些 优点 增 大 了 0.25 hm 技术 的 
工艺 灵活 性 。 


表 17.5 离子 注入 的 优点 
优点 描述 
1. 精确 控制 杂质 含量 能 在 很 大 范围 内 精确 控制 注入 杂质 浓度 , 从 10"% 到 107ions/cmz( 离子 每 平方 
厘米 ), 误差 在 + 2% 之 间 。 扩散 在 高 浓度 控制 杂质 含量 误差 在 5% 到 10% 以 
内 ,但 浓度 越 小 误差 越 大 


2. 很 好 的 杂质 均匀 性 用 扫描 的 方法 控制 杂质 的 均匀 性 

3. 对 杂质 穿 透 深度 有 很 好 的 控制 通过 控制 注 人 过 程 中 离子 能 量 控制 杂质 的 穿 透 深度 , 增 大 了 设计 的 灵活 性 ， 
如 埋 层 ， 最 大 杂质 浓度 在 埋 层 里 ， 最 小 浓度 在 硅 片 表面 

4. 产生 单一 离子 束 质量 分 离 技术 产生 没有 沾 污 的 纯 离 子 束 。 不 同 的 杂质 能 够 被 选 出 进行 注 信 。 
高 真空 保证 最 少 沾 污 

5. 低温 工艺 注入 在 中 等 温度 (小 于 125°C ) 下 进行 ， 允 许 使 用 不 同 的 光 刻 掩 膜 ， 包 括 光 
刻 胶 

6. 注入 的 离子 能 穿 过 薄膜 杂质 可 以 通过 薄膜 注入 ,如 氧化 物 或 所 化 物 。 这 就 允许 MOS 晶体 管 阔 值 电 


压 调整 在 生长 栅 氧 化 层 之 后 进行 。 增 大 了 注 和 人 的 灵活 性 
7. 无 固 溶 度 极限 注 人 杂质 含量 不 受 硅 片 固 溶 度 限制 
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B 离子 注入 的 缺点 ”离子 注入 的 主要 缺点 是 ,高 能 杂质 离子 帮 击 硅 原子 将 对 品 体 结构 产生 损 
伤 。 当 高 能 离子 进入 晶体 并 与 衬 底 原子 碰撞 时 , 能 量 发 生 转 移 , 一 些 晶 格 上 的 硅 原 子 被 取代 。 这 个 
反应 被 称 为 辐射 损伤 。 大 多 数 甚 至 所 有 的 晶体 损伤 都 能 用 高 温 退 火 进行 修复 。 

注入 的 另 一 个 缺点 是 注入 设备 的 复杂 性 。 然 而 ,这 一 缺点 被 注入 机 对 剂量 和 深度 的 控制 能 力 及 
整体 工艺 的 灵活 性 弥补 。 


17.3.2 ”离子 注入 参数 
离子 注入 是 一 种 灵活 的 工艺 , 必须 满足 严格 的 芯片 设计 和 生产 要 求 。 重要 的 离子 注 人 参数 有 : 


e 剂量 
e 射程 


BE 剂量 (Q) 是 单位 面积 硅 片 表面 注入 的 离子 数 ， 单 位 是 原子 每 平方 厘米 〈 也 可 以 是 
离子 每 平方 厘米 )。Q 可 由 下 面 的 公式 计算 : 

_ It 
enA 
HB, Q = 剂量 ,单位 是 原子 每 平方 厘米 

I = 束 流 ， 单 位 是 库仑 每 秒 (安培 ) 

t = 注 和 时间， 单位 是 秒 

e = 电子 电荷 ， 等 于 16 x 107? 库仑 

n = 离子 电荷 (比如 B+ 等 于 1) 

A = 注入 面积 ， 单 位 是 cm? 

离子 注入 成 为 硅 片 制造 的 重要 技术 ,其 主要 原因 之 一 是 它 能 够 重复 向 硅 片 中 注入 相同 剂量 的 杂 
质 , 注入 机 是 借助 离子 的 正 电 荷 实 现 此 目的 的 。 当 正 杂 质 离子 形成 离子 束 , 它 的 流量 被 称 为 离子 束 
电流 , 单位 是 毫 安 (mA )。 中 低 电流 的 范围 从 0.1 mA 到 10 mA, 大 电流 的 范围 从 10 mA 到 25 mA. 
如 上 面 的 公式 所 示 , 离子 束 电流 的 量 级 是 定义 剂量 的 一 个 关键 变量 。 如 果 电 流 增 大 , 单位 时 间 内 注 
入 的 杂质 原子 数量 也 增 大 。 大 电流 有 利于 提高 硅 片 产 量 (单位 生产 时 间 注 入 更 多 离子 ), 但 也 会 产 
生 均 匀 性 问题 。 

力 射程 离子 射程 指 的 是 离子 注 人 过 程 中 ， 离子 穿 人 硅 片 的 总 距离 。 认 识 射 程 的 特性 ， 必 须 
首先 理解 能 量 的 概念 。 当 离子 由 于 电势 差 加 速 时 , 它们 就 获得 了 能 量 。 离子 是 运动 的 , 所 以 它们 的 
能 量 是 动能 (KE )， 常 用 单位 是 焦耳 。 然 而 ， 离 子 注 入 中 的 能 量 一 般 用 电子 电荷 与 电势 差 的 乘积 ， 
即 电子 伏特 (eV) 来 表示 。 描 述 这 种 能 量 的 公式 为 : 


KE = nV 


其 中 ，KE = 能 量 , 单位 是 电子 伏特 (eV ) 
n = 离子 的 电荷 状态 ，( 即 “+”= 1,“++”=2) 
V = 电势 差 ， 单 位 是 伏特 
例如 ， 如 果 带 一 个 正 电荷 的 离子 在 电势 差 为 100 000 伏 特 ( 100 kV ) 的 电场 中 运动 ， 它 的 能 量 
就 是 : 
KE=nV 
= (1)(100 kV) 
= 100 keV 
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注入 机 的 能 量 越 高 ， 意 味 着 杂质 原子 能 穿 人 在 片 越 深 ， 射 程 越 大 。 由 于 控制 结 深 就 是 控制 射 
程 , 所 以 能 量 是 注入 机 的 一 个 很 重要 的 参数 。 高 能 注入 机 的 能 量 大 于 200 keV, 甚至 达到 2~3 MeV. 
高 能 注入 用 于 倒 梯度 阱 和 倒 梯度 三 阱 ( 见 表 17.6 ), 倒 梯 度 阱 中 , 较 深 处 的 挫 杂 浓度 大 于 表面 的 。 超 
低能 量 注入 机 的 能 量 目前 已 经 下 降 到 约 200 eV, 能 够 挫 杂 非常 浅 的 源 漏 区 7。 


表 17.6 ”注入 机 分 类 
描述 和 应 用 
e 高 纯 离 子 束 ， 电 流 大 于 10 mA 
e 束 流 能 量 一 股 小 于 180 keV 
e 多 数 情况 下 硅 片 固定 ， 扫 描 离 子 束 
e lit A RH 
@ 产生 的 离子 束 电 流 大 于 10 mA， 大 剂量 注入 最 大 能 到 25 mA 
e 岗子 束 能 量 通常 小 于 120 keV 
@ 大 多 数 情况 下 离子 束 固定 ， 硅 片 扫描 
e@ 超 浅 源 漏 区 注入 的 超 低 能 束 流 ( 200 eV 到 4 keV ) 
@ 束 流 能 量 超过 200 keV， 最 高 达到 几 个 MeV 
e 问 沟 桶 或 厚 氧 化 层 下 面 注 入 杂质 
@ 能 形成 倒 摊 杂 阱 和 埋 层 
e 大 电流 系统 用 于 半导体 上 硅 (SOL) 的 氧 注 入 

投影 射程 R, 是 注入 离子 在 佳 片 中 穿行 的 距离 ， 决 定 于 离子 质量 和 能 量 、 靶 的 质量 和 离子 束 相 
对 于 硅 片 晶体 结构 的 方向 ( 见 图 17.7 )*。 但 是 并 非 所 有 的 离子 都 恰好 停止 在 投影 射程 上 , 有 的 穿行 
距离 近 些 , 有 的 距离 远 些 。 离子 也 会 在 横向 移动 。 综 合 所 有 这 些 离子 运动 , 就 产生 了 注入 硅 片 的 杂 
质 原子 穿行 的 距离 分 布 ， 即 偏差 A R,。R, 表 示 可 以 形成 多 深 的 结 , 而 A R 表示 被 注入 元 素 在 R, 附 
近 的 分 布 。 随 着 杂质 原子 的 注入 能 量 增加 , 投影 射程 将 增加 , 但 杂质 浓度 的 峰值 会 因 偏差 的 增加 而 
降低 。 投 影射 程 图 能 够 预测 一 定 注入 能 量 下 的 投影 射程 ( 见 图 17.8 )。 
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图 17.7 杂质 离子 的 射程 和 投影 射程 


注入 离子 在 穿行 侍 片 的 过 程 中 与 硅 原 子 发 生 碰撞 , 导致 能 量 损失 , 并 最 终 停止 在 某 一 深度 ( 见 
图 17.9 ). 两 个 主要 能 量 损失 机 制 是 电子 阻碍 和 核 阻碍 ”电子 阻碍 是 杂质 原子 与 靶 材 料 的 电子 发 生 
反应 造成 的 , 此 过 程 与 厚 介 质 阻碍 弹射 类 似 , 如 小 孩子 在 塑料 球 堆 中 跳跃 。 核 阻碍 是 由 于 杂质 原子 
与 硅 原 子 发 生 碰 撞 , 造成 硅 原 子 的 移 位 ,这 个 过 程 可 以 形象 化 为 两 个 硬 球 之 间 的 碰撞 。 注入 原子 在 
停止 之 前 能 够 使 10* 个 竺 原子 发 生 移 位 ， 这 个 数目 决定 于 离子 的 质量 和 能 量 "。 
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注入 到 硅 中 





投影 射 ER (mm) 








10 100 10 000 
TEA HEHE (keV) 
图 17.8 注入 能 量 对 应 投影 射程 图 
( 3| B B.EI-Kareh,Fundamentals of Semiconductor Processing Technologies,(Boston: Kluwer,1995), p.388 ) 
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图 17.9 注入 杂质 原子 能 量 损失 
杂质 在 硅 原 子 间 穿 过 , 会 在 唱 格 中 产生 一 条 受 损害 的 路 径 , 损伤 的 情况 决定 于 杂质 离子 的 轻 
重 ( 见 图 17.10 )。 轻 杂质 原子 擦 过 硅 原 子 ， 转 移 的 能 量 很 少 ， 沿 大 散射 角 方向 偏转 。 重 离子 每 次 
与 硅 原 子 碰撞 都 会 转移 许多 能 量 ， 并 沿 相对 较 小 的 散射 角度 偏转 。 每 个 移 位 硅 原 子 也 会 产生 大 数 


量 的 移 位 。 


轻 离子 冲击 重 离子 冲击 








图 17.10 由 于 轻 离子 和 重 离子 引起 的 晶体 损伤 
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17.4 ”离子 注入 机 

离子 注入 设备 包含 以 下 5 个 部 分 : 

@ 离子 源 

e 引出 电极 ( 吸 极 ) 和 离子 分 析 器 

@ 加 速 管 

e 扫描 系统 

e 工艺 室 

离子 源 和 引出 装置 通常 被 放置 在 同一 个 真空 腔 内 ( 见 图 17.11 )。 离子 源 从 气态 或 固态 杂质 中 产 
生 正 离子 .引出 装置 的 环形 电极 利用 负 高 ee ee 


离子 源 的 等 离子 腔 体 前 面 。 在 较 老 式 的 离子 注入 机 中 , 控制 能 够 在 操作 面板 上 手工 调整 。 如 今 
些 控制 由 工艺 菜单 进行 设置 , 并 由 内 部 计算 机 软件 保存 。 





离子 束 
吸出 组 件 吸 极 
a ae 
SEES 
: E 
& 
图 17.11 离子 源 和 吸 极 装 配 图 
(承蒙 Applied Materials,Inc. 人 允许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 
17.4.1 ”离子 源 


待 注 人 物质 必须 以 带电 粒子 束 或 离子 束 的 形式 存在 离子 本 身 带电 , 因此 能 够 被 电磁 场 控制 和 
加 速 。 注 入 离子 在 离子 源 中 产生 ， 正 离子 由 杂质 气态 源 或 固态 源 的 蒸气 产生 。 通 常用 到 的 B+、P* 
As* 和 Sb* 都 是 电离 原子 或 分 子 得 到 。 最 常用 的 杂质 源 物质 有 B,H,、BF,、PH, 和 AsH, 等 气体 。 气体 
封装 在 一 个 相对 较 小 的 圆柱 体 中 (0.4 到 2.2 升 )， 用 氢气 稀释 ， 以 减 小 气体 泄漏 的 危险 。 

另 一 种 供应 杂质 材料 的 方法 是 加 热 并 气 化 固态 材料 ， 这 种 方法 有 时 被 用 于 从 固态 小 球 中 获得 砷 
HBE, 固态 材料 在 900"C 左右 气 化 , 挥发 的 杂质 原子 被 转移 到 离子 源 室 。 不 加 氢气 进行 稀释 ,可 以 
产生 更 大 的 离子 束 电流 。 固 态 源 的 一 个 缺点 是 所 需 时 间 太 长 ， 大 约 需要 40 到 180 分 钟 ， 其 中 大 部 分 
时 间 用 来 加 热 和 稳定 蒸气 。 然 而 ， 从 环境 和 安全 角度 出 发 ， 许 多 IC 制造 商 更 愿意 使 用 固态 离子 源 。 
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B 离子 产生 ”通过 电子 缀 击 气体 原子 , 离子 源 中 会 产生 离子 。 电 子 通常 由 热 钨 丝 源 产生 。Free- 
man 离子 源 是 一 种 最 常用 的 电子 源 ? : 棒状 阴极 灯丝 装 在 一 个 有 气体 人 口 的 电弧 释放 室内 。 电 弧 室 
的 侧 壁 是 阳极 ， 当 气体 进入 时 , 灯丝 通 大 电流 , 并 在 阴极 和 阳极 之 间 加 100 伏 电压 ， 就 会 在 灯丝 周 
围 产生 等 离子 体 。 高 能 电子 和 气体 分 子 发 生 碰 撞 , 就 产生 了 正 离子 。 外 部 磁铁 施加 一 个 平行 于 灯丝 
的 磁场 , 以 增加 电离 并 稳定 等 离子 体 。 操作 过 程 中 , 为 保持 等 离子 体 的 稳定 , 阴极 和 阳极 间 的 电流 
及 气体 都 要 进行 调整 。Bernas 离子 源 是 Freeman 离子 源 的 一 个 变形 : 利用 猪尾 形 灯丝 和 带 负电 的 反 
射 板 ， 改 进 电 子 的 产生 和 效率 ( 见 图 17.12 )。 
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图 17.12 Bernas 离子 源 装 配 图 
(承蒙 Applied Materials,Inc. 人 允许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 


电子 的 麦 击 使 气体 分 子 分 裂 为 不 同 种 类 的 离子 。 单 质 形式 下 硼 的 蒸气 压 很 低 ， 需 要 2000"C 的 
高 温 才 能 气 化 , 所 以 三 气 化 硼 ( BF, ) 是 常用 气体 。BF, 的 质量 大 于 硼 , 扩散 率 小 于 硼 , 非常 适合 形 
成 p 型 浅 结 。 当 BF, 被 用 做 硼 源 时 ， 离子 源 中 会 产生 多 种 离子 , 包括 B+、 Boh B. BF. BF. F 
和 F,*。 希 望 注 人 到 硅 片 的 离子 是 B+*， 离 子 束 在 通过 分 析 器 磁铁 时 ， 它 能 够 被 分 离 出 来 。 

还 有 其 他 一 些 离子 源 的 设计 , 如 RF (射频 ) 离子 源 、 冷 阴极 源 和 微波 离子 源 。RF 源 在 磁场 中 
激活 气体 分 子 ,能 够 在 较 低 的 等 离子 温度 下 产生 更 高 的 离子 束 电流 ,同时 也 能 延长 离子 源 的 寿命 3。 


17.4.2 ”了 吸 极 和 离子 分 析 器 


传统 注 人 机 吸 极 系统 收集 离子 源 中 产生 的 所 有 正 离子 ,并 使 它们 形成 离子 束 。 离 子 通过 离子 源 
上 的 一 个 罕 颖 得 到 吸引 。 它们 受到 吸引 装置 的 电弧 室 ( 阳极 ) 的 正 压 排斥 ， 以 及 吸引 装置 负 压 〈 阴 
极 ) 的 吸引 ( 见 图 17.13 )。 由 于 正 离子 每 个 都 带 有 正 电荷 就 像 小 磁铁 , 它们 被 吸 向 负电 场 。 电 场 强 
ERK, 离子 运动 得 越 快 , 它 的 动能 也 越 大 , 就 能 在 硅 片 中 穿行 更 长 距离 。 吸 极 的 负电 压 偏 置 还 能 
阻止 等 离子 体 中 的 电子 , 使 正 离子 形成 离子 束 。 负 压 偏 置 的 抑制 电极 可 以 把 离子 束 聚 束 成 一 个 平行 
束 流 ， 使 其 通过 注 人 机 。 这 是 为 硅 片 提供 大 离子 束 电流 的 一 个 重要 条 件 。 
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图 17.13 ”离子 源 和 吸 极 交互 作用 装配 图 
( 承蒙 Applied Materials,Inc. 人 允许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 


B 质量 分 析 器 磁铁 ”从 离子 源 中 引出 的 离子 可 能 包含 许多 不 同 种 类 的 离子 。 它们 在 吸 极 电 压 
的 加 速 下 , 以 很 高 的 速度 运动 。 离子 束 中 的 不 同 离子 有 着 不 同 的 原子 质量 单位 (amu ) 注入 机 中 的 
磁性 离子 分 析 厚 能 将 需要 的 杂质 离子 从 混合 的 离子 束 中 分 离 出 来 。 如 图 17.14 所 示 , 分 析 器 磁铁 形 
成 90" 角 , 其 磁场 使 离子 的 轨迹 偏转 成 弧 形 。 对 于 一 定 的 磁场 强度 , 重 离子 不 能 偏转 到 合适 的 角度 ， 
而 轻 离 子 的 偏转 过 大 。 只 有 一 种 离子 能 够 发 生 恰当 的 偏转 , 顺利 通过 分 析 器 磁铁 的 中 心 , 这 就 是 最 
终 注入 到 硅 片 中 的 杂质 。 





图 17.14 “分 析 磁 体 
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离子 弧 形 轨迹 的 半径 由 离子 质量 、 速度、 磁场 强度 和 离子 所 带电 荷 决定 。 人 磁场 强度 调整 到 与 杂 
质 离子 的 轨迹 匹配 , 期 望 得 到 的 杂质 离 子 就 能 通过 分 析 咒 末端 的 窗 缝 , 其 他 离子 则 被 分 析 器 磁铁 的 
侧 壁 阻挡 。 





离子 注入 机 分 析 磁 体 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 VIISion 80 照片 ) 


17.4.3 WEE 


为 了 获得 更 高 的 速度 ( 也 就 是 能 量 ), 除了 分 析 器 磁铁 ， 正 离子 还 要 在 加 速 管 中 的 电场 下 进行 
IME (ILE 17.15 )。 加 速 管 是 一 种 线性 设计 , 由 一 系列 被 介质 隔离 的 电极 组 成 , 电极 上 的 负电 压 依 
WK. 当 正 离子 进入 加 速 管 时 , 它们 就 开始 加 速 。 电极 间 总 的 电压 差 将 盖 加 在 一 起 。 总 电压 越 高 ， 
离子 的 速度 越 大 , 即 能 量 越 大 。 高 能 量 意味 着 杂质 离子 能 够 被 注入 到 硅 片 更 深 处 , 而 低能 量 可 以 被 
用 于 超 浅 结 注入 。 图 17.16 表示 了 离子 束 能 量 与 剂量 的 关系 。 


电极 in nd s d +60kV +40kV +20kV OkV 





图 17.15 ”加速 管 


剂量 与 能 量 的 关系 图 强调 了 能 量 ( 射程 ) 和 剂量 ( 浓度 ) 在 离子 注入 中 的 重要 性 *。 离 子 束 能 
量 定义 了 离子 被 注入 到 硅 片 的 深度 以 及 高 能 ( 200 keV 到 几 个 MeV ) 与 低能 ( 120 keV 到 200eV ) 的 
差别 。 剂 量 直接 与 硅 片 中 杂质 的 浓度 有 关 , 用 离子 束 电 流 或 束 流 中 的 离子 数 表 示 , 射程 从 低 到 高 ( 大 
于 15 mA )。 注 入 机 通常 以 最 大 离子 束 电流 和 加 速 电 压 进行 划分 。 

图 后 加 速 器 ”在 加 速 管 的 后 加 速 器 中 , 束 流 也 会 发 生 聚 束 。 它 通常 采用 二 透镜 系统 中 四 柱 型 
电极 的 四 极 透 镜 聚 束 ， 用 静电 或 磁性 排斥 聚 束 离子 束 。 
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0.1 1 10 100 1000 10 000 
能 量 (keV) 
图 17.16 剂量 与 能 量 图 
( 732 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 ) 

BARS TR MEANT AHA, WEAR AB. AAR hE 
离子 注入 机 采用 线性 加 速 器 技术 将 离子 加 速 到 很 高 的 速度 , 获得 的 能 量 超过 200 keV , 甚至 达到 MeV 
数量 级 5。 大 束 流 能 够 减少 注入 时 间 ,， 提 高 产量 。 线 性 加 速 器 由 一 组 交替 变换 的 高 压 电 极 ( 几 十 kV ) 
和 接地 的 四 极 聚 束 透 镜 组 成 ( 见 图 17.17 ) 高 压 电极 和 接地 四 极 透镜 之 间 的 电压 持续 时 间 与 杂质 离子 
在 其 间隔 内 穿行 的 时 间 相 匹配 .离子 在 穿 过 这 些 间 隔 时 得 以 加 速 , 其 最 终 能 量 将 达到 传统 加 速 通道 的 
20 倍 ， 避 免 了 使 用 超 高 电压 。 在 线性 加 速 器 的 末端 有 一 个 弧 形 磁铁 ， 能 够 保证 形成 单一 离子 、 统 一 
能 量 的 离子 束 。 这 个 附加 的 分 析 磁 体 通过 去 除 所 需 核 素 以 外 的 质量 ， 也 有 助 于 消除 束 流泪 污 。 














ZEE dE 






扫描 盘 


图 17.17 高 能 注入 机 的 线性 加 速 器 


B 大 电流 低能 离子 束 ”对 超 浅 结 的 需求 促进 了 大 电流 低能 离子 束 的 发 展 。 低 能 离子 束 中 的 离 
子 速度 很 低 , 所 以 它们 在 硅 片 中 的 投影 射程 也 非常 浅 。 保 证 低能 离子 束 具 有 很 好 的 聚 束 特 性 很 困难 ， 
因为 离子 束 的 尺寸 很 难 控制 , 这 种 困难 会 随 着 电流 的 增 大 和 和 能量 的 降低 而 更 加 显著 。 这 就 像 保龄球 
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在 球道 上 缓慢 滚动 一 样 , 比 快速 滚动 的 球 更 容易 向 一 边 偏 斜 而 滚 出 球道 。 获 得 大 电流 低能 量 离子 流 
的 一 种 方法 是 束 流 减 速 *。 用 这 种 方法 ,离子 在 从 离子 源 中 吸引 出 来 的 时 候 具 有 较 高 的 能 量 , 然后 
减速 到 希望 的 能 量 , 而 离子 束 电流 不 会 损失 。 位 于 束 线 后 方 较 远 处 的 电极 用 来 降低 离子 的 能 量 。 但 
是 , 如 果 高 能 离子 同时 穿 过 注入 机 , 到 达 硅 片 , 就 会 造成 离子 束 能 量 的 不 统一 。 对 这 种 方法 的 一 种 
改进 是 使 用 差分 透镜 , 它 将 较 短 的 离子 束 路 径 和 优化 的 光学 系统 结合 起 来 , 使 离子 束 电流 的 损失 最 
小 化 。 

B 空间 电荷 中 和 ”由 于 电荷 之 间 相 互 排斥 ,所 以 一 束 仅 包 括 正 电荷 的 离子 束 本 身 是 不 稳定 的 ， 
容易 造成 离子 束 膨胀 , 即 离子 束 的 直径 在 行进 过 程 中 不 断 增 大 , 最 终 导 致 注入 不 均匀 。 离子 束 扩大 
可 以 用 二 次 电子 中 和 正 离子 的 方法 缓解 ， 被 称 为 空间 电荷 中 和 。 

当 高 能 杂质 离子 在 行进 过 程 中 撞击 某 些 表面 ( 如 窗 缝 所 在 的 面板 或 离子 束 监 控 装 置 ) 时 , 就 会 
产生 二 次 电子 。 由 于 在 离子 束 路 径 上 有 包括 吸 极 和 加 速 电极 在 内 的 负 偏 压 电极 的 作用 , 二 次 电子 会 
融入 到 离子 束 中 。 二 次 电子 在 负 偏 压 电极 板 之 间 弹 来 弹 去 , 但 不 会 离开 离子 束 中 的 特定 区 域 。 这 些 
电子 能 够 中 和 离子 束 ， 阻 止 或 减 小 离子 束 扩大 ( 见 图 17.18 )。 











离子 束 膨胀 剖面 具有 空间 电荷 中 和 的 离子 束 剖面 
17.48 ”空间 电荷 中 和 


Bi 中 性 束 流 陷阱 ” 正 电 荷 离 子 束 在 小 于 10* 托 的 真空 下 形成 ， 但 仍然 有 残余 的 气体 分 子 。 当 
杂质 离子 与 残留 气体 分 子 碰撞 而 获得 一 个 电子 时 , 就 形成 了 中 性 离子 。 它们 没有 电荷 , 因而 不 能 发 
生 偏 转 , 如 果 不 能 去 除 , 将 会 被 同时 注入 。 中 性 束 流 陷阱 就 是 利用 偏转 电极 , 使 离子 束 在 进入 革 室 
前 一 段 距离 内 发 生 偏转 。 由 于 中 性 离子 不 能 被 电极 偏转 , 它们 将 继续 直行 , 撞击 到 接地 的 收集 板 上 
( 见 图 17.19 )。 
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图 17.19 ”中 性 束 流 陷阱 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 ) 


17.4.4 “扫描 系统 


注入 机 的 目标 是 在 成 分 和 能 量 方面 形成 纯净 的 离子 束 。 这 种 纯净 的 离子 束 被 注 人 目标 硅 片 也 
就 是 说 , 离子 束 仅 包 含 具 有 预定 能 级 的 希望 得 到 的 杂质 离子 。 聚 束 离子 束 通常 很 小 , 中 等 电流 的 注 
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入 机 束 斑 约 1 cm? , 大 电流 的 约 为 3 cm, 必须 通过 扫描 覆盖 整个 硅 片 。 扫描 方 式 有 两 种 : 固定 硅 片 ， 
移动 束 斑 ; 固定 束 斑 ， 移 动 硅 片 。 扫 描 在 剂量 的 统一 性 和 重复 性 方面 起 着 关键 作用 。 

一 般 来 说 ， 中 低 电 流 注 入 机 使 用 的 是 固定 硅 片 的 方法 ， 大 电流 注入 机 使 用 的 是 固定 束 斑 的 方 
法 。 注 入 机 中 的 扫描 系统 有 以 下 几 个 不 同 种 类 : 

e 静电 扫描 

e 机 械 扫描 

e 混合 扫描 

e 平行 扫描 


B 静电 扫描 ”静电 扫描 在 一 套 X-Y 电 极 上 加 特定 电压 ， 使 离子 束 发 生 偏转 , 注入 到 固定 的 硅 
片上 ( 见 图 17.20 )。 当 一 边 电极 被 设 为 负 压 时 , 正 离子 束 就 会 向 此 电极 方向 偏转 。 把 两 组 电极 放 于 
合适 位 置 , 并 连续 调整 电压 , 偏转 的 离子 束 就 能 扫描 整个 硅 片 。 这 种 扫描 方式 就 像 在 一 个 表面 上 喷 
油漆 , 需要 来 回 喷 几 次 才能 均匀 覆盖 整个 表面 。 静电 扫描 使 束 斑 每 秒 在 横向 (x 轴 ) 移 动 15 000 次 ， 
在 纵向 (y 轴 ) 移动 1200 次 。 硅 片 边缘 的 均匀 性 必须 特别 注意 , 因为 在 边缘 处 扫描 实际 上 是 停止 后 
折 回 的 。 在 静电 扫描 系统 中 , 可 以 旋转 硅 片 , 并 使 其 相对 于 离子 束 有 一 定 倾斜 ,以 获得 所 需 的 结 特 
性 并 减 小 沟 道 效应 。 


A 低频 y 轴 偏 移 高 频 x 轴 偏转 


eos Y 轴 偏转 





图 17.20 ” 硅 片 的 静电 离子 束 扫描 


中 低 电 流 的 注入 设备 通常 一 次 注入 一 个 硅 片 。 低 电流 注 和 人 中 , 为 了 得 到 一 致 的 剂量 , 硅 片 可 能 
被 扫描 7 到 10 秒 钟 。 注 意 ， 用 电磁 场 能 够 获得 与 静电 相同 的 效果 。 

由 于 在 静电 扫描 过 程 中 硅 片 是 固定 的 , 颗粒 沾 污 发 生 的 机 会 大 大 降低 .这 种 扫描 的 另 一 个 优点 
是 电子 和 中 性 离子 不 会 发 生 偏转 , 能 够 从 束 流 中 消除 。 主要 缺点 是 离子 束 不 能 垂直 猴 击 硅 片 , 会 导 
致 光 刻 材料 的 阴影 效应 ， 阻 碍 离子 束 的 注入 ( 见 图 17.21 )。 






离子 束 
ju 


光 刻 胶 


(a) 无 倾斜 的 机 械 扫描 (b) 正常 倾斜 的 静电 扫描 
图 17.21 注入 阴影 效应 
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B 机 械 扫描 ”机 械 扫描 中 ， 离 子 束 固定 ， 硅 片 机 械 移 动 。 此 方法 一 般 用 于 大 电流 注入 机 ， 因 
为 静电 很 难 使 大 电流 高 能 离子 束 偏 移 。 束 斑 尺 寸 约 为 1cm 宽 ,3 cm 高 。 机 械 扫描 过 程 中 ， 多 个 硅 
片 ( 最 多 25 个 200 mm 硅 片 ) 固定 在 一 个 大 轮 盘 的 外 沿 ， 以 1000 到 1500 rpm 的 速度 旋转 ， 同 时 上 
下 移动 ( 见 图 17.22 )。 轮 盘 的 直径 约 为 5 英尺 ， 甚 至 更 大 。 轮 盘 在 旋转 的 同时 上 下 移动 ， 使 离子 束 
能 够 扫 过 硅 片 的 内 沿 和 外 沿 。 轮 盘 也 能 相对 于 离子 束 方向 倾斜 一 定 角度 , 防止 发 生 穿 过 硅 晶 格 间隙 
的 沟 道 效应 。 机械 扫描 每 次 注入 一 批 硅 片 , 在 很 大 面积 上 有 效 地 平均 了 离子 束 能 量 , 减弱 了 硅 片 由 
于 吸收 离子 能 量 而 加 热 。 但 是 ， 机 械 装置 可 能 产生 较 多 的 颗粒 。 


洲 出 杯 
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图 17.22 ”离子 注入 硅 片 的 机 械 扫描 
(承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 VIISion 80 离 子 注入 机 ) 


图 混合 扫描 ”混合 扫描 系统 中 ， 硅 片 放置 在 轮 盘 上 旋转 ， 并 沿 y 轴 方向 扫描 。 离子 束 在 静电 
(或 电磁 ) 的 作用 下 沿 x 轴 方向 扫描 。 这 种 方法 通常 用 于 中 低 电流 注入 ， 每 次 注入 一 个 硅 片 。 

B 平行 扫描 ”静电 扫描 的 离子 束 与 硅 片 表面 不 垂直 ， 容 易 导 致 阴影 效应 。 平 行 扫描 的 离子 束 
与 硅 片 表面 的 角度 小 于 0.5 度 ， 因 而 能 够 减 小 阴影 效应 和 沟 道 效 应 "。 平 行 扫描 中 ， 离 子 束 移 静 电 
扫描 ， 然 后 通过 一 组 磁铁 ， 调 整 它 的 角度 ， 使 其 垂直 注入 硅 片 表面 。 

M 硅 片 冷却 ”离子 束 敌 击 硅 片 的 能 量 转 化 成 热 ， 导 致 硅 片 温度 升 高 。 硅 片 冷却 系统 用 来 控制 
温度 ,防止 出 现 由 加 热 引 起 的 问题 。 通 常 硅 片 的 温度 控制 在 50"C 以 下 ,如 果 温 度 超过 100°C, FEZ 
胶 就 会 起 泡 脱落 , 在 去 胶 的 时 候 很 难 清洗 干净 "。 这 种 情况 在 大 剂量 注入 时 尤其 典型 。 如 果 硅 片 温 
度 超过 300"C， 器 件 的 电学 特性 会 受到 影响 ， 同 时 会 发 生 部 分 退火 ， 改 变 硅 片 的 方 阻 。 影 响 注 和 过 
程 中 硅 片 温度 的 因素 有 离子 束 能 量 、 注 人 时 间 、 扫 描 速 度 和 硅 片 太 才 等 。 

硅 片 的 冷却 广泛 应 用 了 两 种 技术 : 气 冷 和 橡胶 冷却 气 冷 的 硅 片 被 封 在 压板 上 ( 一 种 冷却 板 ， 
通常 有 内 部 冷却 水 ), 气体 ( 如 氧气 ) 被 送 到 硅 片 的 后 面 ， 成 为 热传导 通道 ， 把 热量 从 硅 片 传 到 压 
板 。 橡 胶 冷 却 的 金属 压板 上 覆盖 了 一 薄 层 橡胶 材料 , 它 与 硅 片 的 背面 接触 , 最 大 限度 地 在 硅 片 和 压 
板 之 间 传 热 。 

BEARER 在 注入 过 程 中 ， 离 子 束 撞击 硅 片 导 致 正 离子 在 掩蔽 层 上 的 积累 ， 即 硅 片 充电 。 
这 种 情况 下 , 硅 片上 能 形成 大 量 电荷 , 特别 是 大 电流 注入 机 更 加 严重 。 形 成 的 电荷 会 改变 离子 束 中 
的 电荷 平衡 , 使 束 斑 扩 大 , 剂量 分 布 不 均匀 。 硅 片 充电 还 会 损害 表面 氧化 层 , 如 损害 栅 氧 化 层 导 致 
器 件 出 现 可 靠 性 问题 。 
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传统 的 控制 硅 片 充电 方法 是 二 次 电子 喷 淋 , 即 向 硅 片 表面 喷发 低能 电子 ( 见 图 17.23 )。 这 种 方 
法 中 , 能 量 为 几 百 eV 的 一 次 电子 直接 打 向 离子 束 路 径 附 近 的 靶 上 , 产生 一 团 低能 (小 于 20eV ) — 
次 电子 ”。 这 些 二 次 电子 融入 离子 束 , 能 够 中 和 硅 片 表面 形成 的 正 电荷 。 值 得 注意 的 是 , 不 能 有 高 
能 一 次 电子 到 达 硅 片 表面 ， 和 否则 会 损害 栅 氧 化 层 。 

现在 通常 把 硅 片 和 离子 束 置 于 一 种 被 称 为 等 离子 电子 喷 淋 系统 的 稳定 的 高 密度 等 离子 环境 中 ， 
能 够 控制 硅 片 充电 2 s 此 方法 从 位 于 离子 束 路 径 和 硅 片 附近 的 一 个 电弧 室 中 的 等 离子 体 (通常 是 Ar 
或 Xe ) 提取 电子 〈 见 图 17.24 )。 等 离子 体 被 过 滤 ， 只 有 二 次 电子 能 够 到 达 硅 片 表面 ， 中 和 形成 的 
正 电 荷 。 等 离子 喷 淋 比 起 电子 喷 淋 的 优点 是 等 离子 体 中 不 产生 高 能 电子 , 即 只 利用 了 低能 电子 , 有 
效 减 少 了 硅 片 形成 的 电荷 和 损害 。 


负 偏 置 孔 径 





图 17.23 ”控制 硅 片 充电 的 电子 喷 淋 
(承蒙 Eaton 允许 使 用 并 引 自 Eaton NV10 Ion Implanter,circa 1983 ) 
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图 17.24 ”控制 硅 片 充电 的 等 离子 喷 淋 
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17.4.5 ”工艺 腔 


离子 束 向 硅 片 的 注入 发 生 在 工艺 腔 中 。 工艺 腔 是 注入 机 的 重要 组 成 部 分 , 包括 扫描 系统 、 具 有 

空 锁 的 装 印 硅 片 的 终端 台 、 硅 片 传 输 系 统 和 计算 机 控制 系统 ,另外 还 有 一 些 监测 剂量 和 控制 沟 道 

效应 的 装置 。 如 果 用 机 械 扫描 , 终端 台 会 比较 大 。 可 以 用 多 级 机 械 泵 、 涡 轮 泵 、 冷 却 泵 把 真空 抽 到 
注入 要 求 的 本 底气 压 ( 通常 是 10* 托 )。 


ny 
UO 


离子 注入 机 的 终端 台 


在 终端 台 上 装卸 系统 用 机 械 手 在 进 样 室 和 划 室 的 扫描 盘 间 传送 硅 片 ( 见 图 17.25 ), 硅 片 架 放 在 
输入 架 上 , 然后 进 样 室 密封 。 机 械 泵 工作 , 降低 硅 片 架 附近 的 气压 。 当 气压 足够 低 的 时 候 , 开启 涡 
ER, 抽 气 至 高 真空 。 此 时 ,隔离 阀 打 开 , 机 械 手 把 硅 片 架 送 入 主 靶 室 。 硅 片 架 进入 工艺 腔 后 ,机 
械 手 把 硅 片 从 架子 中 拿 出 , 并 放置 在 扫描 盘 上 , 通常 硅 片 的 顺序 不 变 。 利用 定位 边 能 够 确定 硅 片 在 
扫描 盘 上 有 一 个 合适 的 方向 。 

技术 人 员 能 够 通过 中 央 计 算 机 系统 进入 所 有 的 子 系统 , 并 获得 系统 的 状态 和 信息 。 


ia 




















图 17.25 注入 工艺 腔 的 硅 片 传送 器 
(承蒙 Varian Semiconductor Equipment 人 允许 使 用 VIISion 200 离 子 注 入 机 ) 


B 剂量 控制 ”离子 注入 机 中 的 实时 剂量 监控 通过 测量 到 达 硅 片 的 离子 束 完 成 。 用 一 种 称 为 法 
拉 第 杯 的 传感器 测量 离子 束 电 流 。 简 单 的 法 拉 第 系统 中 ,离子 束 路 径 上 有 一 个 电流 感应 器 测量 电流 。 
但 是 这 就 出 现 一 个 问题 ,离子 束 会 与 感应 器 发 生 反应 , 产生 的 二 次 电子 将 导致 错误 的 电流 读数 。 法 
拉 第 系统 可 以 用 电场 或 磁场 抑制 二 次 电子 ( 见 图 17.26 ), 获得 真正 的 离子 束 电流 读数 。 法 拉 第 系统 
测量 的 电流 被 输入 电子 剂量 控制 器 , 它 的 作用 相当 于 电流 累加 器 ( 能 连续 累加 测量 的 离子 束 电流 )。 
剂量 控制 器 把 总 的 电流 与 相应 的 注 和 时间 联系 起 来 ， 计 算出 一 定 剂量 所 需 时 间 。 
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带 硅 片 的 扫描 盘 







抑制 栅 孔 径 


电流 积分 仪 





扫描 方向 


d 


图 17.26 法 拉 第 杯 电 流 测 量 
( 8| S.Ghandhi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide,2nd ed..(New York: Wiley, 1994),p.417 ) 


17.4.6 ”退火 

离子 注入 会 将 原子 撞击 出 唱 格 结构 而 损伤 硅 片 晶 格 .如 果 注 入 的 剂量 很 大 , 被 注入 层 将 变 成 非 
fo 另外, 被 注入 离子 基本 不 占据 硅 的 品格 点 , 而 是 停留 在 唱 格 间 际 位 置 。 这 些 间 隙 杂质 只 有 经 过 
高 温 退 火 过 程 才能 被 激活 。 退火 能 够 加 热 被 注入 硅 片 , 修复 晶 格 缺陷 ; 还 能 使 杂质 原子 移动 到 晶 格 
点 ,将 其 激活 ( 见 图 17.27 )。 修 复 晶 格 缺陷 大 约 需要 500"C， 激 活 杂 质 原子 需要 约 950"C。 杂 质 的 
激活 与 时 间 和 温度 有 关 : 时 间 越 长 , 温度 越 高 ,杂质 的 激活 越 充分 。 硅 片 的 退火 有 两 种 基本 方法 : 

@ 高 温 炉 退 火 

@ 快速 热 退 火 (RTA ) 


修复 硅 品 格 结构 并 激活 杂质 一 硅 键 


Oo O o o Oo o e o 9 o Oo 
o o O o © o o o o o o 
oog/9o"o/o|o o oot © O o O o 
or O oo o o o 8 @0 O OÒ 
o H { O } y 


oo ofo o?9o o oO oO O O O O oO 

o o Oo o Oo oo o 总 Oğ Oo ooo 
o Q o o Oo © Oo [9] [9] o o o o oO 
(a) 注入 过 程 中 损伤 的 硅 晶 格 (b) 退火 后 的 硅 晶 格 


图 17.27 硅 单 晶 的 退火 


图 高 温 炉 退火 ”高 温 炉 退火 是 一 种 传统 的 退火 方式 ， 用 高 温 炉 把 硅 片 加 热 至 800 到 1000°C 
并 保持 30 分 钟 。 在 此 温度 下 , 硅 原 子 重新 移 回 晶 格 位 置 , 杂质 原子 也 能 替代 硅 原 子 位置 进 入 品格 。 
但 是 ， 在 这 样 的 温度 和 时 间 下 进行 热处理 ， 会 导致 杂质 的 扩散 ， 这 是 现代 IC 制造 不 希望 看 到 的 。 
Bp 快速 热 退 火 ”快速 热 退 火 ( RTA ) 用 极 快 的 升温 和 在 目标 温度 〈 一般 是 1000'C ) 短暂 的 
持续 时 间 对 硅 片 进行 处 理 。 注 入 硅 片 的 退火 通常 在 通信 Ar 或 N, 的 快速 热处理 机 (RTP) 中 进行 。 
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快速 的 升温 过 程 和 短暂 的 持续 时 间 能 够 在 晶 格 缺陷 的 修复 .激活 杂质 和 最 小 化 杂质 扩散 三 者 之 间 取 
得 优化 。 RTA 还 能 够 减 小 瞬时 增强 扩散 ( 参见 以 下 章节 ), RTA 是 控制 浅 结 注入 中 结 深 的 最 佳 方法 。 

瞬时 增强 扩散 ”最 近 发 现 , 注入 后 的 退火 过 程 会 发 生 杂质 的 瞬时 增强 扩散 CTED )。 瞬 时 增强 
扩散 是 由 注入 硅 的 间隙 杂质 离子 造成 的 , 与 硅 损伤 没有 直接 联系 。 当 形 成 超 浅 结 时 , 由 于 需要 严格 
控制 杂质 扩散 ， 这 种 现象 变 得 尤其 重要 。 


17.4.7 ” 沟 道 效应 


单 品 硅 原子 的 排列 是 长 程 有 序 的 。 当 注入 离子 未 与 硅 原 子 碰撞 减速 , 而 是 穿 透 了 唱 格 间隙 时 
CILE] 17.28 )， 就 发 生 了 沟 道 效应 。 沟 道 效 应 的 存在 使 预期 的 设计 范围 大 大 扩展 ， 特 别 是 低能 离 
子 的 浅 注入 更 加 严重 。 杂 质 离子 通过 品格 通道 时 不 与 电子 和 原子 核发 生 碰撞 ( 即 能 量 损失 很 少 )， 
因此 比 那 些 发 生 碰撞 的 离子 穿 透 得 更 深 。 注 入 过 程 中 有 4 种 方法 控制 沟 道 效应 :( 1 ) 倾斜 硅 片 ， 
(2) 掩蔽 氧化 层 , (C3) 硅 预 非 晶 化 ,，( 4 ) 使 用 质量 较 大 的 原子 。 






图 17.28 沿 <110> 轴 的 硅 晶 格 视图 
(承蒙 Edgard Torres Designs 允许 使 用 ) 

倾 儿 硅 片 ”倾斜 硅 片 是 减 小 沟 道 效 应 最 带 用 的 方法 ， 它 把 硅 片 相对 于 离子 束 运动 方向 倾斜 一 个 
角度 。( 100 ) 硅 片 常用 角度 是 偏离 垂直 方向 7” ,保证 了 杂质 离子 进入 硅 中 很 短 距离 内 就 会 发 生 碰 撞 。 
倾斜 角度 在 扫描 工艺 中 进行 设置 。 这 样 , 离子 束 经 过 的 是 唱 格 的 密集 区 , 能 够 获得 对 注入 离子 投影 射 
程 更 好 的 控制 ( 见 图 17.29 ) 值得 注意 的 是 , 超 浅 结 低能 注入 (小 于 1 ke V ) 的 沟 道 效应 有 所 不 同 , 倾 
斜 硅 片 几乎 不 起 什么 作用 ”3”。 另 外, 倾斜 硅 片 会 增加 阴影 效应 ， 可 能 导致 器 件 性 能 的 不 对 称 。 注 入 过 
程 中 还 必须 经 常 旋 转 硅 片 表面 ， 对 于 <110> 曲 向， 旋转 硅 片 13” 到 35” 有 助 于 减 小 沟 道 效应 。 








图 17.29 离子 人 射 角 与 沟 道 
( 承蒙 Edgard Torres Designs 允许 使 用 ) 


在 某 些 情况 下 , 浅 源 漏 区 扩展 部 分 ( 如 轻 摊 杂 漏 区 ) 的 大 电流 注入 可 能 需要 较 大 的 注入 角度 使 
注入 深度 减 小 。 现代 单 硅 片 注入 机 的 设计 允许 硅 片 在 两 个 方向 上 倾斜 + 60” 其 至 更 多 *, 使 沟 槽 侧 
壁 的 注 人 成 为 可 能 。 一些 应 用 ,如 DRAM 电容 单元 为 了 在 侧 壁 上 形成 电容 的 电极 ， 就 需要 用 到 沟 
槽 侧 壁 注入 。 
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掩蔽 氧化 层 ” 某 些 情 况 下 , 注 人 之 前 在 硅 片 表面 生长 或 淀 积 一 薄 层 氧化 层 ( 10 到 40 nm ), 被 
称 为 掩蔽 氧化 层 ， 有 时 也 称 为 牺牲 氧化 层 ， 因 为 它 是 为 注入 工艺 演 积 的 , 并 在 注入 之 后 需要 去 除 。 
注入 离子 通过 这 样 一 层 非 品 氧 化 层 后 进入 硅 片 , 它们 的 方向 将 是 随机 的 , 因此 可 以 减 小 沟 道 效 应 。 
杂质 离子 与 Si0, 原 子 的 撞击 导致 了 方向 的 随机 性 。 人 研究 表明 掩蔽 氧化 层 并 非 始 终 能 有 效 减 小 沟 道 效 
应 , 可 能 会 导致 一 些 剂量 均匀 性 的 问题 。 影响 掩蔽 氧化 层 控制 沟 道 效 应 能 力 的 因素 有 注入 能 量 、 杂 
质 种 类 、 掩 珊 氧 化 层 厚度 和 离子 束 方 向 ”。 

预 非 晶 化 ” 减 小 沟 道 效应 的 一 种 方法 是 用 电 不 活泼 粒子 ,通常 是 Si+, 使 单 咒 硅 预 非 晶 化 。 此 
步骤 在 注入 之 前 进行 , 用 以 损坏 硅 表面 一 薄 层 的 单 晶 结 构 。 随后 的 离子 将 注入 非 晶 结构 的 硅 , 产生 
很 小 的 沟 道 效 应 。 注 和 之 后 需要 热 退 火 修复 晶 格 损伤 。 研 究 表 明 ,， 预 非 品 化 对 于 能 量 低 于 1 keV 的 
浅 注 入 非常 重要 *。 预 非 晶 化 最 大 的 缺点 在 于 包含 了 一 个 额外 的 注入 ， 延 长 了 生产 时 间 。 


17.4.8 ”颗粒 
离子 注入 对 颗粒 沾 污 非常 敏感 。 硅 片 表 面 上 的 一 个 颗粒 能 够 阻碍 离子 束 ， 产 生 不 正确 的 注入 
( 见 图 17.30 )。 大 电流 注入 机 由 于 离子 束 的 侵蚀 会 产生 更 多 颗粒 。 注 和 机 供应 商 设计 的 工艺 腔 应 降 


低 大 电流 离子 束 产生 的 高 温 , 并 使 颗粒 最 少 化 。 颗粒 的 来 源 将 在 本 章 后 面部 分 介绍 。 颗粒 一 般 通过 
对 未 形成 图 案 的 硅 片 进行 监测 , 计算 每 道 工序 中 每 个 硅 片 上 的 颗粒 数 , 并 在 必要 的 时 候 采 取 正 确 措 


施 (参见 第 7 章 )。 


离子 注入 机 | 


离子 束 扫描 一 > 







颗粒 在 被 注入 
区 产生 空洞 


图 17.30 来 自 颗粒 沾 污 的 注入 损伤 


175 ”离子 注入 在 工艺 集成 中 的 发 展 趋 势 


由 于 最 先进 的 工艺 对 杂质 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 对 离子 注入 的 要 求 也 各 不 相同 。 例 如 ， 先 进 的 
MOS 硅 片 制造 以 下 各 种 离子 注入 : 


@ 深 埋 层 

e ABA 

@ 穿 通 阻 挡 层 

e 闵 值 电压 调整 

e 轻 掺 杂 漏 区 (LDD) 
e USA 

e Est 

e 沟 槽 电容 器 

e BRA 

e 绝缘 体 上 硅 ( SOI) 
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17.5.4 IEE 


深 埋 层 用 高 能 离子 注入 ( 大 于 200 keV ) 实现 , ETE CMOS 电路 中 有 多 种 应 用 目的 , 如 倒 挫 杂 
阱 ( 见 图 17.31)。 三 阱 结构 有 一 个 埋 层 在 标准 mn 或 p 倒 挨 杂 阱 下 面 的 注入 阱 ,能够 改进 器 件 性 能 和 
封装 密度 。 应 用 埋 层 的 一 个 重要 原因 是 控制 CMOS 电路 的 门 锁 效 应 。 第 3 章 曾 讨论 过 , 当 寄 生 晶 体 
管 导 致 器 件 意外 开启 时 , 就 会 发 生 门 锁 效应 。 它 能 导致 芯片 的 完全 失效 。 门 锁 效 应 通常 是 在 硅 片 制 
造 阶段 用 硅 片 表面 外 延 的 方法 进行 控制 的 。 低 阻 外 延 层 有 效 切 断 了 流向 地 的 电流 。 外延 层 还 能 作为 
杂质 的 捕获 陷阱 。 由 于 外 延 硅 片 的 成 本 较 高 , 以 大 剂量 离子 注入 形 成 埋 层 来 替代 外 延 层 越 来 越 受 到 
RIE”, 


18155 2k Bt 





+ FE T 
图 17.31 注 人 埋 层 





17.5.2 Z 


第 3 章 讨论 过 ， 阱 是 用 于 制造 有 源 器 件 (如 MOSFET ) 的 扩散 区 。n 型 和 p 型 MOS 晶体 管 处 于 
相反 导电 类 型 的 阱 中 , 形成 半导体 结 。 本 章 前 面部 分 讲 过 , 扩散 的 杂质 剖面 总 是 在 硅 片 表面 有 最 大 
的 杂质 浓度 。 MOS 器 件 的 一 个 重要 设计 选择 是 倒 挫 杂 阱 , 它 的 注入 杂质 浓度 峰值 在 硅 片 表面 下 一 定 
深度 处 ( 如 几 微 米 )。 这 种 特征 在 图 17.32 中 表示 出 来 。 倒 挨 杂 阱 的 另 一 种 形式 是 垂直 调节 阱 。 高 能 
离子 注入 使 倒 摊 杂 阱 中 较 深 处 的 杂质 浓度 较 大 ,改进 了 晶体 管 抵抗 门 锁 效应 和 穿 通 的 能 力 ”。 还 有 一 
些 三 阱 结构 的 应 用 , 如 在 DRAM 或 EEPROM 电路 中 能 够 进行 器 件 隔离 。 


n 型 杂质 p 型 杂质 








1 p+ 硅 衬 底 4 
117.32 倒 摊 杂 阱 


17.5.3 ” 穿 通 阻 挡 层 


沟 道 很 短 的 亚 微米 器 件 必须 有 穿 通 阻挡 层 。 穿 通 是 沟 道 被 短路 , 会 发 生 不 希望 的 漏电 , 导致 器 
件 失效 。 当 沟 道 长 度 减 小 、 漏 端 电场 增 大 时 ， 就 会 发 生 穿 通 。 在 n 沟 道 器 件 中 ,从 源 移 向 漏 的 电子 
在 高 电场 下 加 速 ,通过 磁 撞 产生 自由 电子 - 空 闪 对 。 这 种 现象 使 漏 耗 尽 区 向 轻 掺 杂 沟 道 区 严重 扩展 ， 
最 终 与 源 耗 尽 区 连通 , 就 发 生 了 穿 通 ”。 防 穿 通 注入 的 杂质 位 于 临近 源 漏 区 的 有 源 沟 道 下 , 能 够 改 
ARBHBAR , 防止 在 偏 压 下 器 件 的 漏 耗 尽 区 向 沟 道 扩 展 ( 见 图 17.33 )。 精确 控制 防 穿 通 注入 的 位 置 和 
剂量 是 非常 必要 的 。 一 般 n 型 沟 道 器 件 用 硼 注 入 ，p 型 沟 道 器 件 用 磷 注 人 。 
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Í p+ 硅 衬 底 f 
17.33. Bjib 538 


17.5.4” 阅 值 电 压 调整 


MOS 器 件 包含 三 个 部 分 : 源 、 漏 和 栅 。 只 有 当 栅 上 加 有 电压 , 沟 道 区 导 通 时 , 源 漏 之 间 才 有 电 
流 流 过 。 阔 值 电压 V， 是 能 够 使 源 漏 间 导 通 的 电压 。V， 对 沟 道 区 的 杂质 浓度 非常 敏感 。 为 了 得 到 合 
适 的 器 件 性 能 , 需要 向 硅 层 下 注入 杂质 , 把 沟 道 区 杂质 调整 到 所 需 浓度 。 这 就 是 MOS 栅 阔 值 电压 调 
整 注 入 ,对 器 件 性 能 非常 重要 。 下 面 以 p 型 杂质 注入 n 型 沟 道 来 说 明 这 种 调整 ( 见 图 17.34 )。p 型 杂 
质 浓度 的 增加 将 导致 V， 的 提高 (如 V， 从 0.9V 增 加 到 1.0 V )。 由 于 注入 能 形成 一 致 、 可 重复 的 杂 
质 浓度 ， 所 以 离子 注入 在 硅 片 制造 中 的 第 一 个 广泛 应 用 就 是 阔 值 调整 。 


n 型 杂质 p 型 杂质 





f p+ 硅 衬 底 4 
17.34 ” 阅 值 电压 调整 的 注入 


17.5.5 ” 轻 掺 杂 漏 区 


轻 掺 杂 漏 区 (LDD ) 注入 用 于 定义 MOS 晶体 管 的 源 漏 区 ( 见 图 17.35 )。 这 种 区 域 通常 被 称 为 
源 漏 扩展 区 。 注 入 使 LDD 杂质 位 于 机 下 紧 贴 沟 道 区 边缘 ,为 源 漏 区 提供 杂质 浓度 梯度 。LDD 在 沟 
道 边缘 的 界面 区 域 产生 复杂 的 横向 和 纵向 杂质 剖面 。nMOS 和 pMOS 的 LDD 注 和 人 需 用 两 次 不 同 的 
光 刻 和 注 和 人。 在 源 漏 区 浅 结 形成 的 同时 MOSFET 的 栅 也 被 注 和 人。 

LDD 结 构 用 栅 作 为 掩 膜 中 低 剂量 注入 形成 (m 或 p- 注 入 ), 随后 是 大 剂量 的 源 漏 注 和 人 (nm+ 或 p+ 
注入 )。 源 漏 注入 用 栅 氧 化物 侧 墙 作为 掩 膜 ( 见 图 17.35 )。 如 果 没 有 形成 LDD, 在 正常 的 晶体 管 工 
作 时 会 在 结 和 沟 道 区 之 间 形 成 高 电场 。 电 子 在 从 源 区 向 漏 区 移动 的 过 程 中 ( 对 n 沟 道 器 件 ) 将 受 此 
高 电场 加 速成 为 高 能 电子 ， 它 碰撞 产生 电子 - 空 穴 对 ( 称 为 热 载 流 子 或 热电 子 ) 2。 热电 子 从 电场 
获得 能 量 ， 造 成 电 性 能 上 的 问题 ， 如 被 栅 氧 化 层 陷阱 捕获 ， 影 响 器 件 的 阔 值 电压 控制 。 

LDD HAKEME ( 102 到 102 个 原子 每 立方 厘米 ) 和 低 浓 度 沟 道 区 ( 10% 到 10" 个 原子 每 
立方 厘米 ) 间 形成 渐变 的 横向 浓度 梯度 31。LDD 降 低 的 杂质 浓度 减 小 了 结 和 沟 道 区 间 的 电场 。 这 项 
技术 把 结 中 的 最 大 电场 位 置 与 沟 道中 的 最 大 电流 路 径 分 离 ， 以 防止 产生 热 载 流 子 。 
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p 沟 道 唱 体 管 niil E 


p- LDD 注入 zu LDD 注入 p*S/D TEA pa n*S/D 注入 
ZEIT 氧化 硅 | | | 


























p ERU f { p ERIR { 
a) p- 和 rm- 轻 挫 杂 漏 端 注 和 人 b) p+ 和 n+ 源 / 漏 注入 
(分 两 步 进行 ) (分 两 步 进行 ) 


图 17.35 源 漏 区 形成 
17.5.6 ” 源 漏 注入 
源 漏 注入 形成 的 重 摊 杂 区 ( 102 到 10?! 个 离子 每 立方 厘米 ) 在 MOS 晶体 管 轻 掺 杂 有 源 沟 道 区 
和 阱 区 ( 1075 到 107 个 离子 每 立方 厘米 ) 之 间 。 源 漏 区 的 导电 类 型 与 周围 的 阱 相反 。As 注入 通常 
用 来 形成 nMOS 的 源 漏 区 , B 或 BF, 注 入 用 来 形成 pMOS 的 源 漏 区 。 由 于 注 和 对 杂质 位 置 能 够 精确 
控制 ， 源 漏 区 杂质 离子 向 沟 道 区 的 横向 扩散 可 以 达到 最 小 。 


17.5.7 多晶硅 栅 


多 蝇 硅 机 必须 进行 注入 或 扩散 摊 杂 以 减 小 电阻 。 为 了 使 制造 工艺 简单 , n 沟 道 和 p 沟 道 器 件 的 
多 品 硅 薄 膜 通常 在 棚 光 刻 之 前 都 进行 n+ 摊 杂 。 但 是 这 可 能 会 对 亚 0.25 微米 器 件 产生 电学 性 能 的 影 
响 。 目 前 更 广泛 应 用 的 方法 是 p 沟 道 器 件 用 p: 挫 杂 机 , n 沟 道 器 件 用 n+ 挫 杂 机 ,这 被 称 为 双 多 晶 硅 
栅 结 构 2。 制 作 这 种 器 件 应 首先 光 刻 未 挨 杂 的 多 晶 硅 栅 , 然后 在 分 别 注 和 每 种 器 件 的 源 漏 区 时 对 多 
晶 硅 栅 进 行 挫 杂 。 为 使 这 种 设计 功能 正常 , 挫 杂 的 多 晶 硅 机 应 充分 激活 ， 否则 在 多 唱 硅 /氧化 物 界 
面 会 形成 耗 尽 层 , 反 过 来 影响 器 件 性 能 。 两 种 摊 杂 区 间 的 横向 扩散 也 是 双 多 晶 硅 栅 结构 的 一 个 关键 
问题 ， 必 须 制定 精确 的 高 温 计 划 。 
17.5.8 ” 沟 槽 电容 器 

沟 槽 电容 器 能 够 减 小 DRAM 存储 单元 的 尺寸 , 已 经 取代 了 平面 存储 电容 器 。 沟 模 电 容器 是 在 
硅 中 用 干 法 刻 蚀 沟 模 形成 的 三 维 器 件 。 为 了 获得 足够 的 电容 , 在 电容 器 侧 墙 很 薄 一 层 中 的 杂质 浓度 
应 达到 约 109 个 原子 每 立方 厘米 ( 见 图 17.36 )”。 侧 墙 的 掺 杂 使 用 具有 一 定 角 度 的 离子 注入, 这 个 
角度 由 沟 模 的 形状 决定 。 还 有 其 他 的 一 些 三 维 结构 可 能 用 到 注入 ， 如 某 些 沟 权 隔离 。 









倾斜 注入 


图 17.36 沟 槽 电容 器 的 垂直 侧 墙 上 杂质 注入 
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17.5.9” 超 浅 结 


不 断 提 高 的 速度 和 封装 密度 的 需要 ,导致 器 件 在 很 大 程度 上 要 求 MOS 器 件 的 沟 道 长 度 等 比例 
地 减 小 。 为 保持 器 件 的 电学 性 能 ， 关键 的 器 件 要 素 必须 随 之 缩小 。 超 浅 结 的 形成 使 源 漏 区 结 深 与 
沟 道 长 度 相应 缩小 ( 见 图 17.37 )。 对 0.18 um 工艺 ， 超 浅 结 深 约 为 54 + 18 nm; 对 0.10 pm 工艺 
为 30+10 nm。* 同 时 必须 准确 控制 横向 杂质 训 面 。 超 浅 结 用 大 束 流 低能 注入 实现 。 


Bia ew 





n 











54 nm 砷 注入 层 20 和 A 栅 氧化 层 厚度 
图 17.37 超 浅 结 


由 于 砷 离子 的 质量 较 大 , 浅 n 型 源 漏 结 相对 容易 制造 (C 见 表 17.1 )。 大 质量 离子 使 表面 硅 层 非 
mb, 有 助 于 减 小 沟 道 效 应 ,控制 注入 深度 。 浅 p 型 结 比较 难 制造 ， 因 为 小 质量 的 硼 很 难 形成 非 晶 
层 , 导致 较 严 重 的 沟 道 效应 出 现 和 结 深 控制 的 困难 。 解决 此 问题 的 方法 主要 是 硅 片 预 非 晶 化 ( 如 注 
AGE) 或 用 重 分 子 注 入 ， 如 BF21。 75 


17.5.10 “绝缘 层 上 硅 


绝缘 层 上 硅 ( SOI ) 成 为 先进 硅 片 制造 中 一 种 重要 的 纵向 隔离 方式 。SOI 中 绝缘 层 ( 氧化 物 ) 有 
效 隔离 了 硅 片 表面 的 器 件 。 这 项 技术 在 20 世 纪 70 年 代 发 展 起 来 , 但 由 于 工艺 复杂 和 成 本 高 等 问题 
一 直 没 有 得 到 广泛 应 用 。SOI 在 深 亚 微米 CMOS 应 用 中 具有 许多 优点 , 包括 完全 消除 门 锁 效应 , 减 
弱 的 电场 减少 热 载 流 子 和 减少 寄生 电容 等 %。 在 氧化 层 ( 或 其 他 绝缘 体 材料 ) 上 形成 单 晶 硅 很 困难 ， 
因为 介 电 材 料 的 晶 格 性 质 与 纯 硅 的 完全 不 同 。 如 果 控 制 不 当 , 这 种 晶 格 的 差异 将 在 硅 中 产生 晶体 缺 
陷 ， 影 响 需 件 性 能 。 最 广泛 应 用 的 SOI 技术 是 SIMOX。 

MSIMOX 在 本 书 编写 时 ，SIMOX 是 领先 的 商用 SOI 技 术 。SIMOX 有 一 层 水 平 的 氧化 层 埋 在 
硅 片 中 。 氧 化 层 用 高 浓度 氧 原子 注入 形成 ， 通 常 使 用 高 能 注入 机 ( 如 200 keV 氧 注入 机 )。 随 后 的 高 
温 退 火 ( 如 1300°C ) 使 氧 与 硅 发 生 反应 , 在 硅 表面 下 形成 连续 的 SiO, Iz C 见 图 17.38 ), 埋 氧 化 层 ( 称 
为 BOX ) 一 般 50 至 500 nm JE, 是 很 好 的 器 件 隔离 层 。 退 火 还 能 修复 氧化 物 上 硅 层 的 晶 格 质量 ?”。 目 





















外 延 层 


(a) 普通 的 CMOS 硅 片 结构 (b) 共有 SIMOX 埋 氧化 层 的 CMOS 硅 片 


图 17.38 有 和 没有 SIMOX 埋 氧 化 层 的 CMOS 晶体 管 
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17.6 ”离子 注入 质量 测量 


离子 注入 所 用 到 的 


质量 参数 
V. 佳 片 表面 无 法 接受 的 
颗粒 沾 污 


2. 剂量 控制 


3. 使 用 低能 注入 的 超 浅 
结 结 深 


量 测量 方法 在 表 17.7 中 列 出 


表 17.7 离子 注入 关键 质量 测量 


缺陷 类 型 





A. 测量 监测 硅 片 表面 的 颗粒 数 ( 
道 工序 每 片上 的 颗粒 数 ) 


A. 检测 薄膜 电阻 发 现 剂量 不 合适 。 


注入 剂量 不 足 的 硅 片 方 阻 高 ( 多 


余 的 杂质 增 大 了 电导 率 )， 剂 量 


过 大 的 侍 片 方 阻 低 


A 扩展 薄膜 电阻 的 测量 发 现 结 剖 
不 正确 


17.7 ”离子 注入 检查 及 故障 排除 


一 般 的 离子 注入 可 能 发 生 的 问题 及 相应 措施 在 表 17.8 中 列 出 。 
表 17.8 一 般 的 离子 注入 问题 


问题 

1. 剂量 不 均匀 造成 硅 片 
表面 不 同 区 域 的 杂质 
含量 不 同 (用 方 
阻 和 热 波 轮廓 图 检测 ) 


可 能 的 原因 
A. 电 集中 和 系统 


B. 扫描 系统 问题 ( 如 沟 道 效应 ) 


中 而 


备注 

可 能 的 颗粒 源 ; 

e ETE A CH 

e 移动 机 械 过 程 中 外 面包 装 过 多 

@ 注 人 机 清洗 不 适当 ( 如 离子 源 、 提 取 装 置 和 离 
子 束 经 过 的 任何 部 分 ) 

e 温度 过 高 或 溅 射 造成 光 刻 胶 的 脱落 

@ 佳 片 背面 的 冷却 橡胶 

e HERES 

e EH bU 

e 机 器 移动 : JD]. EERE E 

不 均匀 表现 为 硅 片 表面 不 同 区 域 的 剂量 不 同 ， 

可 能 的 原因 有 : 

e 错误 的 工艺 流程 。 检 查 工 艺 流 程 与 侍 片 标签 
=S 是 否 一 致 

e 离子 束 电 流 测量 不 当 。 检 查 法 拉 第 系统 的 漏 
电 情 况 并 采取 适当 的 操作 

e 电子 进入 离子 束 造成 剂量 过 大 。 电 子 进 
子 束 使 计数 器 计算 的 离子 数 比 实际 少 ， ^ 
剂量 过 大 。 检查 电子 抑制 系统 

e KEK. RTA 检查 : (1) 退火 过 程 中 的 温 
EE RE Va) a AP Ap, 2 ) 升温 速度 是 否 合适 

) 加 热 是 否 均 匀 , (4) N, 流 速 是 否 正确 

检查 以 下 可 能 造成 结 深 问题 的 因素 : 

e iE] RTA 升温 速度 和 保持 时 间 正 确 。 过 多 的 
高 温 过 程 会 导致 杂质 扩散 ， 增 加 结 深 

e 检查 是 否 有 离子 的 沟 道 效应 。 硅 片 的 倾斜 可 
能 不 正确 ,低能 情况 下 , 侍 片 可 能 需要 注入 重 
离子 进行 非 品 化 ， 然 后 退火 

e lii HEAT AE ( 小 质量 元 素 ), 检查 是 否 在 
退火 过 程 中 发 生 了 TED。 可 能 需要 使 用 超 低 
能 注入 


纠正 措施 

@ 硅 片 充 电 就 会 在 轮廓 图 上 显示 硅 片 中 心 部 分 的 
电阻 高 

e 检查 二 次 电子 喷 淋 或 等 离子 喷 淋 的 操作 是 否 
正确 

e 大 电流 注入 时 ， 检 查 扫 描 盘 的 驱动 系统 是 否 
有 机 械 问 题 
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(ER) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
e 国定 硅 片 的 中 低 电流 注入 , 检查 扫描 系统 的 x 
和 y 方 向 扫描 是 否 正确 
C. 注入 机 中 的 泄漏 电流 注 人 系统 的 离子 束 电 流 泄漏 会 产生 很 大 的 剂量 


和 不 均匀 问题 

@ 证 明 所 有 的 绝缘 体 清洁 , 没有 堆积 溅 射 材料 。 
溅 射 材 料 来 源 于 离子 束 对 材料 的 撞击 

e 所 有 电缆 的 绝缘 必须 高 质量 





2. 离 子 束 中 的 沾 污 ， A. 离子 源 沾 污 可 能 造成 离子 源 沾 污 的 因素 : 
用 SIMS 检测 e 离子 源 是 否 被 沾 污 


e 真空 系统 是 否 漏 气 
e 源 材料 是 否 满足 纯度 要 求 


B. 质量 分 析 之 前 离子 束 沾 污 吸 极 和 质量 分 析 器 之 间 的 区 域 不 是 沾 污 的 重要 
来 源 ， 但 要 检查 真空 是 否 漏 气 

C. 质量 分 析 中 造成 的 沾 污 质量 分 析 器 的 罕 颖 过 宽 ， 不 能 把 其 他 种 类 的 离 
子 全 部 排除 。 例 如 使 用 磷 化 氢 作 为 源 进行 磷 注 
入 可 能 会 造成 氧 沾 污 

D. 质量 分 离 后 的 离子 束 沾 污 残余 气体 与 离子 束 反 应 ， 造 成 能 量 不 正确 的 离 


T (能 量 沾 污 )。 正 确 措施 包括 
e 检查 直 空 系统 是 否 漏 气 


e 检查 能 量 过 滤 系 统 
e 检查 系统 成 分 的 金属 沾 污 
E. 终端 台 沾 污 可 能 的 沾 污 源 有 : 
e 终端 台 材 料 ( 如 离子 束 撞击 电极 的 溅 射 金属 
ABA ) 
@ 来 自 光 刻 胶 的 碱 性 元 素 沾 污 
e 法 拉 第 杯 装置 的 铝 


e 使 用 相同 注入 机 的 其 他 杂质 元 素 的 交互 沾 污 
*F. Stevie et al.,“Using SIMS to Detect Contamination Sources from Ion Implanters.” Solid State Technology(May 1995): pp. 51-58 


17.8 ”小 结 


掺 杂 把 杂质 引入 硅 中 , 改变 了 它 的 电学 性 能 , 这 能 够 通过 离子 注入 或 扩散 实现 。 离子 注入 有 众 
多 优点 , 已 大 规模 取代 了 扩散 。 扩散 是 由 于 浓度 梯度 一 种 物质 在 男 一 种 物质 中 的 运动 。 离子 注 入 是 
个 物理 过 程 , 需要 使 用 注入 设备 。 离子 注入 的 两 个 重要 参数 是 剂量 和 射程 。 束 流 用 以 确定 剂量 。 射 
程 是 杂质 穿 过 硅 片 的 总 距离 , 与 能 量 和 杂质 离子 质量 有 关 。 注入 离子 和 硅 原子 发 生 碰 撞 和 反应 , 最 
终 将 停留 在 硅 片 里 。 注 入 设备 主要 有 6 个 子 系统 : 离子 源 、 吸 极 、 离 子 分 析 器 、 加 速 管 、 扫 描 系统 
和 工艺 腔 。 离子 源 产 生 注入 的 离子 。 吸 极 把 离子 从 源 中 提取 出 来 ,分 析 磁 铁 把 所 需 离 子 与 其 他 离子 
分 离开 来 。 加 速 器 将 杂质 加 速 ， 通 过 扫描 系统 把 它 射 向 硅 片 。 硅 片 用 高 温 炉 或 RTP 退火 ， 以 修复 
品格 缺陷 , 激活 杂质 。 沟 道 效 应 是 指 杂 质 通过 品格 的 间隙 位置 , 将 导致 不 一 致 的 结 深 。 它 可 以 用 倾 
斜 硅 片 、 预 非 晶 化 或 掩 膜 氧化 层 等 方法 加 以 控制 。 注入 机 对 颗粒 非常 敏感 。 注入 广泛 应 用 于 硅 片 制 
造 ,包括 MOS 栅 阔 值 调整 、 倒 挫 杂 阱 、 源 漏 注 入、 超 浅 结 、 轻 挨 杂 漏 区 、 多 晶 硅 栅 、 深 埋 层 、 穿 
PAP. REA Atak Al SIMOX。 


472 


关键 术语 


BR 
热 扩 散 
离子 注入 
BAK 
BAA A 


扩散 系数 D 


投影 射程 R， 
偏差 AR， 
电子 阻 得 
核 阻碍 
离子 源 


Freeman 离子 源 


半导体 制造 技术 


差分 透镜 

SK 

空间 电荷 中 和 

中 性 束 流 陷阱 
静电 扫描 

机 械 扫描 

混合 扫描 

平行 扫描 

气体 冷却 

橡胶 冷却 

硅 片 充电 

二 次 电子 喷 淋 
等 离子 电子 喷 淋 
工艺 腔 

终端 

法 拉 第 杯 

剂量 控制 器 
高 温 炉 退火 
快速 热 退 火 (RTA) 
快速 热处理 ( RTP ) 
瞬时 增强 扩散 ( TED ) 
沟 道 

硅 片 倾斜 

牺牲 氧化 层 
预 非 晶 化 

深 埋 层 

= 

倒 摊 杂 阱 或 垂直 模型 阱 
穿 通 

阔 值 电压 注 和 调整 
551228 (LDD) 
热 载 流 子 或 热电 子 
源 漏 注入 

A d RENI 

XE iS RE AS 
沟 模 电容 

超 浅 结 
绝缘 体 上 硅 (SOI) 
SIMOX 
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复习 题 


1. ff ABBA? 

2. 列举 4 种 常用 杂质 并 说 明 它 们 是 mn 型 还 是 p 型 。 

3. 简要 描述 热 扩 散 。 

4. 简要 描述 离子 注入 。 

5. 列举 用 于 硅 片 制造 的 5 种 常用 摊 杂 。 

6. 离子 注 人 通常 在 什么 工艺 之 后 ? 

7. 描述 摊 杂 区 和 杂质 剖面 。 

8. 什么 是 结 深 ? 

9. 描述 扩散 。 

10. 列举 并 解释 扩散 的 三 个 步骤 。 

11. 什么 是 扩散 的 再 分 布 ? 

12. 解释 扩散 率 和 扩散 系数 。 

13. 解释 扩散 中 的 间隙 运动 和 替代 运动 。 

14. 为 什么 杂质 需要 激活 ? 

15. 什么 是 杂质 的 固 溶 极限 ? 

16. 解释 横向 扩散 以 及 不 希望 有 横 自 扩散 的 原因 。 

17. 列举 硅 片 制造 中 正确 扩散 的 8 个 步骤 。 

18. 什么 是 漂洗 ? 

19. 一 般 是 如 何 向 扩散 炉 提供 杂质 源 的 ? 

20. 列 出 乙 硼 烷 转化 成 硼 杂 质 的 两 个 反应 方程 式 。 

21. 给 出 离子 注入 机 的 概况 。 

22. 说 明 亚 0.25 微米 工艺 中 掺 杂 的 两 个 主要 目标 。 

23. 列举 离子 注入 优 于 扩散 的 7 点 。 

24. 离子 注入 的 主要 缺点 是 什么 ”如 何 克 服 ? 

25. 定义 剂量 ， 列 出 并 解释 剂量 公式 。 

26. 什么 是 离子 束 电流 ? 束 电 流 与 剂量 之 间 有 什么 关系 ? 
27. 什么 是 射程 ? 解释 能 量 与 射程 之 间 的 关系 。 

28. 如 果 电 荷 数 为 1 的 正 离子 在 电势 差 200 keV 的 电场 中 运动 ， 
29. 列举 离子 注入 机 的 4 种 类 型 ， 并 简要 描述 。 

30. 描述 投影 射程 。 

31. 定义 偏差 。 

32. 描述 注入 过 程 中 的 两 种 主要 能 量 损 失 机 制 。 

33. 描述 杂质 离子 的 轻重 所 造成 的 硅 晶 格 损伤 。 

34. 列举 离子 注 和 设备 的 5 个 主要 子 系统 。 

35. 离子 源 的 目的 是 什么 ? 最 常用 的 离子 源 材 料 是 什么 ? 
36. 描述 Freeman 离子 源 。 

37. 讨论 吸 极 的 目的 和 运作 。 

38. 抑制 电极 的 作用 是 什么 ? 

39. 质量 分 析 器 磁铁 的 作用 是 什么 ? 描述 质量 分 析 器 的 功能 。 


它 的 能 量 是 多 少 ? 
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40. 加 速 管 是 怎样 增加 离子 束 能 量 的 ? 

41. 利用 图 17.16， 为 大 电流 注入 机 和 高 能 注入 机 设计 工艺 步 又。 
42. 离子 束 能 量 是 如 何 定义 的 ? 离子 注入 的 剂量 与 什么 有 关 ? 
43. 高 能 注入 机 的 能 量 有 多 大 ? 为 什么 希望 得 到 大 离子 束 电 流 ? 
44. 为 什么 需要 大 电流 低能 注入 机 ? 低能 离子 束 是 如 何 得 到 大 电流 的 ? 
45. 解释 离子 束 扩 展 和 空间 电荷 中 和 。 

46. 形成 中 性 离子 束 陷阱 的 原因 是 什么 ? 

47. 列举 并 简要 解释 4 种 扫描 系统 。 

48. 哪 种 扫描 用 于 小 电流 注入 ? 哪 种 扫描 用 于 大 电流 注入? 

49. 为 什么 要 冷却 硅 片 ? 

50. 讨论 硅 片 充电 、 二 次 电子 喷 淋 和 等 离子 电子 喷 淋 。 

51. 描述 工艺 腔 。 

52. 剂量 的 实时 监控 是 如 何 进行 的 ? 

53. 退火 的 目的 是 什么 ? 高 温 炉 退火 和 RTA 哪 一 个 更 优越 ? 

54. 描述 瞬时 增强 扩散 ( TED )。 

55. 描述 沟 道 效应 。 列 举 并 简要 解释 控制 沟 道 效应 的 三 种 机 制 。 
56. 列举 10 个 使 用 离子 注入 的 挫 杂 工艺 ,并 简要 解释 。 

57. 双 多 晶 硅 机 结构 是 什么 ， 为 什么 需要 使 用 它 ? 

58. 为 什么 SIMOX 是 一 种 潜在 有 利 的 器 件 制备 技术 ?什么 是 SOI? 


离子 注入 设备 供应 商 网 站 
Advanced Energy Industries http://www.advanced-energy.com 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Axcelis Technologies (formerly Eaton) http://www.axcelis.com/ 
Charles Evans and Associates http://www.cea.com 
CVC Technologies http://www.cvc.com/ 
Eaton Corporation http://www.semiconductor.eaton.com/ 
Epion Corporation http://www.epion.com/ 
High Voltage Engineering Europa BV http://www.highvolteng.com/ 
Ion Implant Services http://www.ionimplant.com/ 
Implant Sciences Corp. http://www.implantsciences.com/ 
International SEMATECH http://www.sematech.org/public/index.htm 
SEMI http://www.semi.org/ 
Therma-Wave http://www.thermawave.com/index.htm 
Varian Semiconductor http://www.vsea.com/ 
Veeco Instruments, Inc. http://www.veeco.com/ 
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第 18 草 ”化 学 机 械 平 坦 化 


采用 亚 0.25 hm 设计 规则 的 ULSI 代 表 芯 片 集成 的 先进 水 平 ， 它 在 几 平 方 厘米 的 芯片 面积 上 有 
数 千 万 个 晶体 管 和 大 约 五 千 万 条 互 连 线 !。 多 层 金属 技术 使 单个 集成 电路 中 上 百 万 晶体 管 和 支持 元 
件 的 内 部 互 连 成 为 可 能 。 而 且 , 此 技术 有 效 利 用 了 芯片 的 垂直 空间 , 使 它 能 够 进一步 提高 器 件 的 集 
成 密度 。 

多 层 金 属 技术 早 在 20 世 纪 70 年 代 就 已 经 出 现 , 但 是 随 之 而 来 的 较 大 的 表面 起 伏 成 为 亚 微米 图 
形制 作 的 不 利 因素 ,因为 更 多 层 的 加 入 使 奎 片 表面 变 得 不 平整 ,不 平整 的 硅 片 表面 形 貌 是 不 理想 的 ， 
它 导致 了 一 些 其 他 的 问题 , 其 中 最 严重 的 是 无 法 在 硅 片 表面 进行 图 形制 作 , 因为 它 受 到 光学 光 刻 中 
步 进 透镜 焦距 深度 的 限制 ,已 经 开发 了 多 种 平坦 化 技术 来 减 小 或 最 小 化 由 工艺 所 导致 的 表面 起 伏 问 
题 ， 但 大 多 数 对 于 克服 这 种 严重 的 表面 起 伏 情 况 效果 都 不 佳 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ，IBM 开发 了 化 学 机 械 平 坦 化 (chemical mechanical planarization, CMP ) 
的 全 局 平坦 化 方法 。 它 成 为 20 世 纪 90 年 代 高 密度 半导体 制造 中 平坦 化 的 标准 。 没 有 CMP, 进行 其 
大 规模 集成 电路 (ULSI ) 芯片 生产 就 不 可 能 。 对 于 双 层 大 马 士 革 结 构 的 铀 布线 ，CMP 是 实现 多 层 
集成 的 关键 工艺 。 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 描述 平坦 化 的 术语 。 

2. 列举 并 论述 三 种 传统 平坦 化 工艺 。 

3. 论述 化 学 机 械 平坦 化 ， 硅 片 平整 性 问题 ， 以 及 CMP 的 优点 。 

4. 描述 氧化 物 CMP 和 金属 CMP 中 用 的 磨料 和 抛光 垫 。 

5. 论述 CMP 设 备 ， 包括 终点 检测 和 磨 头 。 

6. 解释 CMP 后 清洗 过 程 。 

7. 列举 并 描述 7 种 不 同 的 CMP 应 用 。 


18.1 引言 


硅 片 制造 涉及 薄膜 的 淀 积 和 生长 工艺 ， 以 及 之 后 形成 器 件 和 内 部 互 连 结构 所 需 的 多 次 图 形制 
作 。 先进 的 IC 需 要 至 少 6 层 或 更 多 的 金属 布线 层 , 每 层 之 间 由 层 间 介质 CILD ) 隔 开 。 建 立 器 件 结 
构 和 多 层 内 连 线 会 很 自然 地 在 层 之 间 形 成 台阶 。 REER (topography ) 描述 了 这 种 生产 过 程 中 出 
现 的 不 平整 的 硅 片 表面 。 层 数 增加 时 , 硅 片 的 表面 起 伏 将 更 加 显著 , 而 一 个 可 接受 的 台阶 覆盖 和 间 
隙 填充 对 于 芯片 的 成 品 率 和 长 期 可 靠 性 是 至 关 重要 的 。 在 图 18.1 中 , 可 以 看 到 一 个 20 世 纪 70 年 代 
的 单 层 金属 IC， 用 以 说 明 硅 片 的 表面 起 伏 。 
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图 18.1 表面 起 伏 的 单 层 金属 IC 


更 高 的 芯片 封装 密度 加 剧 了 表面 起 伏 的 程度 。 随 着 目前 IC 设计 中 越 来 越 频繁 地 使 用 多 层 金 属 
技术 ， 并 要 求 更 小 的 器 件 和 内 连 线 尺寸 ,先进 IC 的 表面 出 现 更 高 的 台阶 和 深 宽 比 更 大 的 沟 槽 ， 使 
得 台阶 覆盖 和 沟 槽 填充 变 得 更 困难 ,表面 起 伏 的 主要 负面 影响 是 在 光 刻 时 对 线 宽 失 去 了 控制 , HE 
引起 的 光 刻 胶 厚 度 不 均 是 限制 亚 0.25 pm 光 刻 的 主要 因素 , 这 种 不 均 是 因为 受到 步 进 光 刻 机 焦 深 的 
限制 。 也 难以 在 刻 蚀 后 台阶 上 不 均匀 的 光 刻 胶 上 制作 图 形 。 

被 平坦 化 的 硅 片 拥有 平滑 的 表面 , 每 层 的 厚度 变化 最 小 ( 意味 着 表面 起 伏 最 小 )。 填 充 低 的 部 
分 ,或 去 掉 高 的 部 分 是 使 硅 片 表面 平坦 化 的 两 种 方法 。 在 硅 片 表面 进行 平坦 化 对 于 后 续 工艺 步骤 
(如 光 刻 ) 是 很 重要 的 。 在 实际 的 平坦 化 工艺 中 , 它 可 以 去 除 硅 片 表面 不 希望 存留 的 杂质 材料 ， 从 
而 提高 器 件 的 成 品 率 。 表 18.1 定性 列 出 了 各 种 平坦 化 术语 2 EERE, 可 以 进行 局 部 平坦 化 , € 
只 对 一 个 芯片 中 近 距 起 伏特 点 起 作用 , 也 可 以 对 包含 所 有 芯片 的 整个 硅 片 表面 进行 全 局 平坦 化 ( 见 
图 18.2 )。20 世 纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 人 们 开发 了 很 多 传统 平坦 化 工艺 来 平滑 台阶 拐角 和 进行 局 部 
平坦 化 〈 详 见 本 章 后 面 对 传 统 平坦 化 方法 的 介绍 )。 


R181 硅 片 平坦 化 术语 

















平坦 化 类 型 描述 

平滑 台阶 角度 圆滑 和 侧 壁 倾斜 但 高 度 没有 显著 减 小 

部 分 平坦 化 平滑 且 人 台阶 高 度 局 部 减 小 

局 部 平坦 化 完全 填充 较 小 缝隙 ( 1~10 hm ) 或 一 个 芯片 内 的 局 部 区 域 。 硅 
片上 相对 于 平整 区 域 的 总 的 台阶 高 度 没有 显著 减 小 

全 局 平坦 化 局 部 平坦 化 并 且 整 个 硅 片 表面 总 的 台阶 高 度 显著 减 小 ,又 称 
为 均匀 性 


自 20 世 纪 90 年 代 中 期 以 来 , 化 学 机 械 平坦 化 成 为 实现 多 层 金属 技术 的 主要 平坦 化 技术 。 图 18.3 
显示 了 使 用 CMP 抛 光 的 IC 剖面 图 , 可 以 看 到 在 整个 硅 片 表面 获得 了 全 局 平坦 化 。CMP 通 常 也 被 称 为 
化 学 机 械 抛 光 ( chemical mechanical planarization ) 或 抛光 , 它 在 光学 镜片 抛光 和 硅 片 生产 中 的 硅 片 抛 
光 领 域 应 用 了 很 多 年 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，IBM RES CMP 技术 ， 并 将 其 应 用 于 制造 工艺 中 对 半 
导体 硅 片 的 平坦 化 。 它 在 硅 片 制造 中 的 第 一 次 应 用 是 对 介质 材料 进行 平坦 化 ,继而 被 用 来 平坦 化 金属 
BE, WE, CMP 可 以 应 用 于 多 种 薄膜 和 在 同一 硅 片 表面 上 的 多 种 材料 。 这 种 灵活 性 使 其 成 为 芯 
制作 中 的 关键 部 分 ( 见 图 18.4 ), 对 于 铜 的 金属 化 , CMP 更 成 为 硅 片 制造 中 实现 多 金属 层 和 互 连 线 的 
不 可 缺少 的 技术 3。 本 章 回 顾 了 传统 平坦 化 技术 , 使 读者 了 解 它们 的 限制 , 并 且 深 入 介绍 使 用 CMP 的 
平坦 化 。 
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1.0.25 um CMOS 剖面 图 
图 18.3 用 CMP 进行 多 层 金属 布线 
| 硅 片 制造 (前端 ) 






无 图 形 硅 片 








完成 的 硅 片 


























图 18.4 包含 CMP 的 硅 片 制造 工艺 流程 
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(b) 平 坦 化 的 IC 


具有 非 平坦 化 和 平坦 化 表面 的 多 层 金 属 化 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


18.2 ”传统 的 平坦 化 技术 


下 面 简单 论述 一 些 传统 的 平坦 化 方法 。 这 里 只 是 强调 它们 在 硅 片 平坦 化 中 的 作用 和 缺点 ,并 说 
明 为 什么 化 学 机 械 平坦 化 技术 在 先进 的 IC 制造 中 变 得 如 此 重要 。 传 统 的 平坦 化 方法 有 : 


e Zl 
@ 玻璃 回流 
e 旋 涂 膜 层 


18.2.1 EZ 


由 表面 图 形 形 成 的 表面 起 伏 可 以 用 一 层 厚 的 介质 或 其 他 材料 作为 平坦 化 的 牺牲 层 ( 如 光 刻 胶 或 
SOG ) 来 进行 平坦 化 , 这 一 层 牺 牲 材料 填充 空洞 和 表面 的 低 处 。 然 后 用 干 法 刻 蚀 技术 刻 蚀 这 一 层 牺 
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牲 层 , 通过 用 比 低 处 图 形 快 的 刻 蚀 速率 刻 蚀 掉 高 处 的 图 形 来 使 表面 平坦 化 。 这 一 工艺 称 为 反 刻 平坦 
化 ( 见 图 18.5 )。 刻 蚀 过 程 一 直 进 行 ， 直 到 被 刻 蚀 的 介质 层 达 到 一 个 最 后 的 厚度 ， 同 时 平坦 化 材料 
仍然 填充 着 表面 的 低 处 。 有 不 同 的 反 刻 工艺 , 这 取决 于 图 形 、 金属 层次 等 。 把 表面 相近 的 台阶 变 得 
平滑 是 一 种 局 部 平坦 化 。 反 刻 不 能 实现 全 局 的 平坦 化 。 

平坦 化 的 材料 不 希望 的 起 伏 


光 刻 胶 或 SOG 














图 18.5 反 刻 平坦 化 
18.2.2 ”玻璃 回流 


硼 磷 硅 玻璃 (BPSG ) 和 其 他 掺 杂 氧 化 硅 早 已 被 用 做 层 间 介质 ， 是 采用 常 压 化 学 气相 淀 积 ; 
演 积 的 。 玻 璃 回流 是 在 升 高 温度 的 情况 下 给 掺 杂 氧 化 硅 加 热 ， 使 它 发 生 流 动 。 例 如 ，BPSG 在 
850°C, 氮气 环境 的 高 温 炉 中 退火 30 分钟 发 生 流 动 , 使 BPSG 在 台阶 覆盖 处 的 流动 角度 大 约 20 度 
( ILEI 18.6 )*, BPSG 的 这 种 流动 性 能 用 来 获得 台阶 覆盖 处 的 平坦 化 或 用 来 填充 颖 际 , 如 此 就 可 以 
获得 在 图 形 周围 进行 部 分 平坦 化 的 方法 。BPSG 在 图 形 覆 盖 处 的 回流 能 获得 部 分 平坦 化 ,但 不 足 
以 满足 深 亚 微米 IC 中 的 多 层 金属 布线 技术 的 要 求 。 
淀 积 的 层 间 介质 





图 18.6 BPSG 回流 平坦 化 


18.2.8 MARE 


旋 涂 膜 层 是 在 硅 片 表面 上 旋 涂 不 同 液体 材料 以 获得 平坦 化 的 一 种 技术 , 主要 用 做 层 间 介质 。 这 
项 技术 在 0.35 hm 及 以 上 器 件 的 制造 中 常 普遍 应 用 于 平坦 化 和 填充 缝隙 。 旋 涂 利 用 离心 力 来 填充 图 
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形 低 处 , 获得 表面 形 犁 的 平滑 效果 。 这 种 旋 涂 法 的 平坦 化 能 力 与 许多 因素 有 关 , 如 溶液 的 化 学 组 分 、 
分 子 重量 以 及 粘 渍 度 ( 流动 倾向 )。 旋 涂 的 膜 层 材料 是 有 机 或 无 机 的 材料 ,包括 光 刻 胶 、SOG 和 多 
种 树脂 5。SOG 有 不 同 的 系列 ， 如 80% 溶剂 和 20% 氧化 硅 , 或 有 机 SOG 系列 ( 如 多 唱 硅 氧化 物 )。 
旋 涂 后 的 烘 烤 蒸发 掉 溶 剂 , 留 下 氧化 硅 填 充 低 处 的 间隙 。 为 了 更 进一步 填充 表面 的 缝隙 ,用 CVD 再 
淀 积 一 层 氧 化 硅 (LA 18.7 )。 























图 18.7 淀 积 了 ILD-2 氧化 层 的 旋 涂 膜 层 


如 同 其 他 传统 的 平坦 化 技术 一 样 , 旋 涂 技术 由 于 它 在 先进 集成 电路 多 层 布线 技术 中 的 全 局 平坦 
化 方面 的 能 力 而 受到 限制 ,在 一 个 受 控 的 研究 中 进行 了 带 反 刻 的 旋 涂 膜 层 与 CMP 技 术 的 平坦 化 能 力 
的 比较 , 在 反 刻 后 的 最 大 台阶 高 度 约 为 7000 A. 而 CMP 平 坦 化 同样 的 材料 , 最 大 台阶 高 度 可 以 达 
到 50 À, 5 表面 平 坦 化 上 这 140 倍 的 改善 说 明 CMP 技术 在 ULSI 制造 中 成 为 一 种 处 于 主导 地 位 的 平 
坦 化 技术 的 原因 。 应 当 指 出 的 是 , 应 用 材料 的 旋 涂 技术 在 未 来 硅 片 制造 是 有 潜力 的 。 预测 在 未 来 用 
于 ILD 的 低 k 介 质 膜 中 可 能 用 到 旋 涂 技术 。 


18.3 ”化 学 机 械 平坦 化 


化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 是 一 种 表面 全 局 平坦 化 技术 ， 它 通过 硅 片 和 一 个 抛光 头 之 间 的 相对 
运动 来 平坦 化 硅 片 表面 , 在 硅 片 和 抛光 头 之 间 有 磨料 ， 并 同时 施加 压力 ( 见 图 18.8 ), CMP 设备 也 
常 称 为 抛光 机 。 在 一 台 抛 光 机 中 ,， 硅 片 放 在 一 个 硅 片 固定 器 或 载 片头 上 ， 并 面向 转盘 上 的 抛光 垫 。 
硅 片 和 抛光 垫 之 间 的 相对 运动 由 设备 制造 商 进行 不 同 的 控制 .大 部 分 抛光 机 都 采用 旋转 运动 或 轨道 
运动 。 在 一 些 设备 中 , 转盘 由 动力 推动 进行 运动 ; 而 在 其 他 抛光 机 中 , 载 片头 运动 ， 而 转盘 只 是 在 
载 片头 的 带动 下 运动 。 

CMP 通 过 比 去 除 低 处 图 形 快 的 速度 去 除 高 处 图 形 来 获得 均匀 的 硅 片 表面 。 由 于 它 能 精确 并 均 
匀 地 把 硅 片 抛光 为 需要 的 厚度 和 平坦 度 , 已 经 成 为 一 种 最 广泛 采用 的 技术 。CMP 的 独特 方面 之 一 是 
它 能 用 适当 设计 的 磨料 和 抛光 垫 , 来 抛光 多 层 金属 化 互 连 结构 中 的 介质 和 金属 层 。 
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图 18.8 ”化 学 机 械 平坦 化 的 原理 图 
18.3.1 CMP 的 平整 度 


CMP 在 制造 中 用 来 减 小 硅 片 厚度 的 变化 和 表面 形 貌 的 影响 。 硅 片 的 平整 度 和 均匀 性 的 概念 在 
描述 CMP 的 作用 方面 很 重要 。 平整 度 描述 从 微米 到 毫米 范围 内 硅 片 表面 的 起 伏 变 化 , 均匀 性 是 在 
毫米 到 厘米 尺度 下 测量 的 ,反映 整 个 硅 片 上 膜 层 厚度 的 变化 7。 因此, 一 个 硅 片 可 以 是 平整 的 , 但 
不 是 均匀 的 , 反之 亦 然 。 理 解 这 种 情况 的 一 种 方法 是 考虑 一 下 已 被 平坦 化 的 硅 片 上 不 同 区 域 的 均 
匀 程 度 ,， 硅 片上 两 个 特殊 区 域 能 够 被 抛光 得 很 平整 ,但 硅 片 上 每 一 个 这 样 的 区 域 被 抛光 为 不 同 的 
厚度 。 硅 片 表面 上 每 个 区 域 相对 于 它 自己 来 说 都 具有 很 好 的 平整 度 ,， 但 彼此 之 间 比 较 时 均匀 性 就 
很 差 。 

平整 度 ( DP ) 指 的 是 ， 相 对 于 CMP 之 前 的 某 处 台阶 高 度 ， 在 做 完 CMP 之 后 ， 这 个 特殊 台阶 
位 置 处 硅 片 表面 的 平整 程度 ( 见 图 18.9 )s。 因此 , DP 与 某 一 特殊 图 形 有 关 , DP 可 通过 下 式 来 计算 : 





pre 


gs 
DP(%) =| 1-_—™ x 100 
SH 
其 中 ，DP = 平整 度 
l SH o = CMP 之 后 在 硅 片 表面 的 一 个 特殊 位 置 ， 最 高 和 最 低 台 阶 的 高 度 差 〈 厚度 变化 ) 


SH e = CMP 之 前 在 硅 片 表面 的 一 个 特殊 位 置 ， 最 高 和 最 低 台 阶 的 高 度 差 


磨 抛 前 测量 磨 抛 后 测量 





18.9 硅 片 平整 度 的 测量 


如 果 CMP 之 后 测 得 硅 片 表面 起 伏 是 完全 平整 的 , WISH, = 0 并 且 DP = 100%。 这 意味 着 CMP 
的 平坦 化 是 完美 的 。 另 举 一 个 例子 ， 如 果 一 个 硅 片 SH,.= 20 pm， 且 SH,.= 1。 则 DP 为 : 
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SH 
DP(%)=|1- 一 ms x 100 
SH 


pre 


«i-o 
20 
=95% 

有 两 种 表达 方法 可 以 描述 硅 片 的 非 均匀 性 : 片 内 非 均匀 性 (WIWNU ) 和 片 间 非 均匀 性 
( WTWNU )。WIWNU 用 来 衡量 一 个 单独 硅 片上 膜 层 厚度 的 变化 量 , 通过 测量 硅 片 上 的 多 个 点 (如 
多 于 9 点 ) 而 获得 。WTWNU 描述 多 个 硅 片 之 间 的 膜 层 厚度 的 变化 。 这 两 个 术语 常用 来 描述 全 局 
平整 性 。 
18.3.2 ”CMP 技术 的 优点 


CMP 技 术 具 有 许多 优点 , 这 使 得 它 成 为 ULSI 时 代 最 广泛 使 用 的 平坦 化 技术 。 用 于 硅 片 制造 的 
CMP 的 主要 优点 列 于 表 18.2。? 


表 18.2 CMP 技术 的 优点 





优点 说 明 

1. 平 坦 化 能 获得 全 局 平坦 化 

2. 平 坦 化 不 同 的 材料 各 种 各 样 的 硅 片 表面 能 被 平坦 化 

3. 平 坦 化 多 层 材 料 表 面 在 同一 次 抛光 过 程 中 对 平坦 化 多 层 材料 有 用 

4. 减 小 严重 的 表面 起 伏 能 减 小 表面 起 伏 使 得 在 制造 中 采用 更 严格 的 设计 规则 并 采用 更 
多 的 互 连 层 

5. 制作 金属 图 形 的 另 一 种 方法 提供 制作 金属 图 形 的 一 种 方法 〈 如 大 马 士 革 工 艺 )， 使 得 不 需 
要 对 难以 刻 蚀 的 金属 和 合金 等 离子 体 刻 蚀 

6. 改善 金属 台阶 覆盖 由 于 减 小 了 表面 起 伏 ， 从 而 能 改善 金属 台阶 覆盖 

7. 增 加 IC 可 靠 性 能 提高 亚 0.5 hm 器 件 和 电路 的 可 靠 性 、 速 度 和 成 品 率 ( 降低 
缺陷 密度 ) 

8. 减少 缺陷 CMP 是 一 种 减 薄 表 层 材 料 的 工艺 并 能 去 除 表面 缺陷 

9. 不 使 用 危险 气体 不 使 用 在 干 法 刻 蚀 工艺 中 常用 的 危险 气体 


这 些 优点 使 得 CMP 技 术 区 别 于 不 能 进行 全 局 平坦 化 、 而 只 是 平滑 局 部 表面 起 伏 的 传统 平坦 化 
技术 。 采 用 CMP 技 术 也 存在 着 困难 。CMP 技 术 对 集成 金属 和 介质 层 ， 以 及 双 大 马 士 革 工 艺 互 连 很 
重要 , 对 CMP 工 艺 的 控制 是 关键 的 。CMP 技 术 的 缺点 列 于 表 18. rp, 

表 18.3 CMP 技术 的 缺点 


缺点 说 明 
1. 新 技术 CMP 技 术 是 一 种 用 于 硅 片 平坦 化 的 新 技术 , 对 工艺 变量 控制 相对 


较 差 ， 并 且 工 艺 窗 口 罕 

2. 引入 新 的 缺陷 CMP 技术 引入 的 新 的 缺陷 将 影响 芯片 成 品 率 ， 这 些 缺 陷 对 亚 
0.25 um 特征 图 形 更 关键 

3. 必须 发 展 别 的 配套 工艺 技术 CMP 技术 需要 开发 额外 的 技术 来 进行 工艺 控制 和 测量 。 例 如 ， 
CMP 技 术 的 终点 检测 难于 控制 一 个 想 要 的 厚度 

4. 昂贵 的 设备 费用 采用 CMP 技 术 是 昂贵 的 ， 因 为 设备 和 消耗 品 昂贵 。 用 CMP 技术 


来 处 理 材料 要 求 高 的 维护 费用 ,并 需要 经 常 更 换 化 学 品 和 零 部 件 
18.3.3 CMP 的 机 理 


有 两 种 CMP 机 理 可 以 解释 是 如 何 来 进行 硅 片 表面 平坦 化 的 :( 1 ) 表面 材料 与 磨料 发 生化 学 反 
应 生成 一 层 相对 容易 去 除 的 表面 层 ,( 2 ) 这 一 反应 生成 的 硅 片 表面 层 通过 磨料 中 研磨 剂 和 研磨 压力 
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与 抛光 垫 的 相对 运动 被 机 械 地 磨 去 4 。 用 来 平坦 化 硅 片 的 CMP 的 微观 作用 是 化 学 和 机 械 作用 的 结 
Bo 不 能 使 用 一 个 完全 的 机 械 过 程 , 如 用 砂纸 来 磨 一 块 板子 , 因为 这 样 一 个 研磨 过 程 会 损伤 硅 片 的 
表面 ， 带 来 沟 槽 和 控 伤 。 

图 氧化 硅 抛 光 ”氧化 硅 抛 光 是 半导体 硅 片 制造 中 最 先 和 最 广泛 使 用 的 CMP 平坦 化 工艺 。 氧 
化 硅 抛 光 是 用 来 全 局 平坦 化 金属 层 之 间 淀 积 的 ILD 介 质 的 。 氧 化 硅 抛光 速率 , 或 者 叫 氧化 硅 去 除 速 
HE, FA Preston 方程 来 表达 ，Preston 方程 中 有 多 个 参数 影响 抛光 速率 ， 如 果 加 大 压力 或 速度 ， 那 抛 
光速 率 就 会 增加 。Preston 7; FEA F Sta: 


R=kPv 


其 中 ，R = 抛光 速率 〈 单 位 时 间 内 磨 去 的 氧化 硅 厚 度 ) 

P = 所 加 的 压力 

v = 硅 片 和 抛光 垫 的 相对 速度 

k= 与 设备 和 工艺 有 关 的 常数 ,包括 氧化 硅 的 硬度 、 抛 光 液 和 抛光 垫 等 参数 

氧化 硅 CMP 的 基本 机 理 是 Cook 理 论 , 与 抛光 光学 玻璃 是 同样 的 机 理 。 在 基本 磨料 中 , 磨料 中 

的 水 与 氧化 硅 反 应 生成 氧 氧 键 (Si 与 氧 氧 键 键 合 , 见 图 18.10 )。 这 种 反应 称 为 表面 水 合作 用 , 氧化 
硅 的 表面 水 合作 用 降低 了 氧化 硅 的 硬度 、 机 械 强度 和 化 学 耐久 性 。 抛光 过 程 中 , 在 硅 片 表面 会 由 于 
摩擦 而 产生 热量 , 这 也 降低 了 和 氧化 硅 的 硬度 。 这 层 含水 的 软 表 层 氧 化 硅 被 磨料 中 的 颗粒 机 械 地 去 掉 
3。 在 硅 片 中 较 高 的 区 域 ， 局 部 的 压力 大 于 较 低 的 区 域 。 由 Preston 方 程 可 知 ,高 处 的 氧化 硅 的 抛光 
速率 较 快 ， d = 










3) 机 械 力 将 磨料 压 到 硅 片 = 


|. tech CMP 系统 





(5) 副 产 物 去 除 


: Jeu Care 


(2) H,0 和 OH 运动 到 硅 片 表面 Si( Mem 
Nx eo oe (4) 表面 反应 和 机 械 磨损 
$9 4 
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18.10 CMP 氧化 硅 的 机 理 


B 金属 抛光 ”金属 CMP 的 机 理 与 氧化 硅 抛 光 的 机 理 不 同 。 一 个 最 简化 的 模型 是 用 化 学 氧化 
和 机 械 研磨 机 理 来 解释 金属 抛光 "*。 磨 料 与 金属 表面 接触 并 氧化 它 ; 例如 ， 在 铜 CMP 中 ， 铀 会 氧 
化 生成 氧化 铜 ( CuO 或 Cu,0O ) AMARAH (Cu(OH), )。 然后， 这 层 金属 氧化 物 被 磨料 中 的 颗粒 机 
械 地 磨 掉 。 一 旦 这 层 氧 化 物 去 掉 , 磨料 中 的 化 学 成 分 就 氧化 新 露出 的 金属 表面 , 然后 又 被 机 械 地 磨 
掉 ， 这 一 过 程 就 这 样 重复 进行 ( 见 图 18.11 )。 最 近 对 金属 CMP 机 理 的 研究 发 现 ， 金属 的 化 学 氧化 
和 氧化 的 金属 层 的 分 解 比 机 械 研磨 更 重要 。 这 意味 着 对 金属 CMP 而 言 , 仔细 控制 磨料 的 化 学 特性 
BERN. 
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大 部 分 的 CMP 工 艺 已 成 为 一 个 两 步 的 抛光 过 程 。 第 一 步 抛光 是 最 主要 的 去 除 材料 的 步骤 , 第 
二 步 抛光 是 一 个 只 用 去 离子 水 ( 或 可 能 是 一 种 独特 的 磨料 ) 清洗 的 步 又。 采用 第 二 步 的 主要 原因 是 
为 了 消除 硅 片 表面 上 的 微小 探 痕 和 颗粒 ， 是 为 进行 CMP 后 清洗 工艺 做 准备 。 








磨料 转动 


1) 表面 刻 蚀 和 钝 化 一 2) 机 械 磨损 












氧化 硅 
图 18.11 金属 CMP 的 机 理 

B» 图 形 密度 效应 ”能 用 CMP 技术 获得 的 平整 度 主要 受 这 种 平坦 化 技术 对 图 形 敏感 的 特性 影 
响 “。 REWER KKE, ARERR, 通常 比 宽 图 形 间距 区 域 的 抛光 速度 快 。 小 而 孤立 凸 
出 的 图 形 在 平坦 化 过 程 中 承受 较 大 的 压力 ， 抛 光速 度 较 快 。 反 过 来 说 ， 低 处 图 形 承 受 较 小 的 压力 ， 
抛光 速度 较 慢 。 对 高 性 能 集成 电路 来 说 ,抛光 速度 的 变化 能 显著 影响 CMP 的 结果 。 局 部 互 连 和 双 
大 马 士 革 人 金属 层 要 求 有 图 形 密度 的 变化 , 在 一 个 芯片 表面 既 有 很 密 的 金属 互 连 线 区 域 ,也 有 几乎 无 
图 形 的 区 域 (或 没有 金属 线 )。 

在 一 些 情况 下 ， 当 金属 线 紧 密 地 挤 在 一 起 ( 见 图 18.12) 时 , 在 CMP 过 程 中 对 金属 结构 可 能 产 
生 不 必要 的 侵蚀 "侵蚀 是 指 在 图 形 区 域 氧化 物 和 人 金属 被 减 薄 , 它 被 定义 为 抛光 前 后 氧化 层 厚度 的 
差 。 产 生 侵蚀 的 一 个 原因 是 当 抛光 一 层 覆 盖 的 金属 层 时 , 对 下 面 的 Si0, 产 生 轻 微 的 过 抛光 。 在 高 图 
形 密度 区 域 , 对 SiO, 的 侵蚀 要 大 一 些 - 为 了 最 大 限度 地 减 小 这 种 侵蚀 ,过 抛光 过 程 应 被 缩短 CU 
如 ， 理 想 地 减 小 表面 的 起 伏 ). 在 另 一 种 方式 中 , 在 抛光 过 程 中 加 入 缓冲 氧化 层 的 抛光 ， 用 来 平坦 
化 氧化 层 的 凸 出 区 域 。 在 这 步 缓 冲 抛光 中 ， 牺 牲 氧化 层 被 去 掉 大 约 300 A。"” 如 果 不 进行 修正 ， 在 
表面 的 侵蚀 可 能 变 得 非常 严重 ,以 致 引起 诸如 由 于 氧化 层 厚度 的 变化 带 来 的 不 完全 通 孔 刻 蚀 等 问题 








氧化 硅 
〈 硬 材料 、 低 磨 抛 速率 ) 


图 18.12 在 高 线条 密度 区 域 的 CMP 侵蚀 


另 一 个 不 希望 的 CMP 效 果 是 凹陷 ( dishing ), 凹陷 是 指 图 形 中 央 位 置 材料 厚度 的 减 小 ( 见 图 18.14 )。 
它 被 定义 为 金属 线条 中 心 ( 这 是 四 陷 处 的 最 低 点 ) 和 SiO, 层 最 高 点 的 高 度 差 。 巾 陷 的 多 少 与 被 抛光 的 
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线条 宽度 有 关 ， 线 条 越 帘 ， 四 陷 就 可 能 越 多 。 抛 光 执 的 硬度 也 对 四 陷 有 影响 。 较 软 的 抛光 热 适合 于 软 
的 金属 线条 ， 而 施加 压力 引起 凹陷 。 


在 面 面 层 间 介质 层 侵蚀 引起 SiO0: 民 上 度 变化 . 
山 于 Si0; 不 均匀 的 厚度 ， 通 筷 刻 蚀 人 不 完全 










色 通 孔 一 





























SiO; 





s 
( 软 表面 , 高 磨 抛 速率 ) 


图 18.14 大 图 形 中 的 CMP MERZ 
18.3.4 CMP 磨料 和 抛光 垫 


磨料 和 抛光 热 由 于 在 CMP 工 艺 中 不 断 被 使 用 和 更 换 而 被 称 为 消耗 品 。 对 CMP 而 言 它们 是 关键 
的 ， 必 须 仔细 控制 。 

图 磨料 “磨料 是 精细 研磨 颗粒 和 化 学 品 的 混合 物 ， 在 CMP 中 用 来 磨 掉 硅 片 表面 的 特殊 材料 。 
它 是 CMP 中 一 种 重要 的 消耗 品 ， 因 为 它 包含 平坦 化 所 需 的 化 学 成 分 和 抛光 颗粒 。 磨 料 有 时 通过 转 
盘 上 的 磨料 喷嘴 喷 出 。 磨 料 的 精确 混合 和 批 次 之 间 的 一 致 对 获得 硅 片 与 硅 片 、 批 与 批 以 及 天 天 必需 
的 可 重复 性 是 非常 关键 的 。 在 抛光 过 程 中 , 磨料 均匀 地 分 布 在 硅 片 表面 也 是 重要 的 。 磨料 的 质量 是 
避免 在 抛光 过 程 中 产生 表面 氛 痕 的 一 个 因素 。 

氧化 物 诀 料 ” 用 于 氧化 物 介质 的 一 种 通用 磨料 是 含 超 精细 硅胶 颗粒 CHI] CIE) 的 碱 性 氢 氢 
化 钾 ( KOH ) 溶液 , BRA SUL (NHOH ) 溶液 。KOH 类 磨料 由 于 它 稳定 的 胶 粒 悬 浮 特 性 , 是 氧化 
物 CMP 中 用 得 最 广 的 一 种 磨料 。K* 离子 是 一 种 可 动 离子 沾 污 ( MIC )， 但 它 容易 被 局 域 互 连 氧 化 
E, 如 硼 磷 硅 玻璃 (BPSG ) 俘获 。NH,OH 类 磨料 没有 MIC, 但 它 的 胶 粒 悬 浮 特 性 不 稳定 ， 并 且 费 
用 较 高 2。 磨 料 的 pH 值 通常 在 10~11 附近 。 如 前 面 所 解释 的 ， 磨 料 中 含水 对 表面 的 水 合作 用 和 后 
面 的 氧化 物 平坦 化 至 关 重 要 。 

ARARA BAR CMP 的 磨料 是 以 精细 氧化 铝 CALO, ) 粉末 或 硅胶 作为 研磨 颗粒 的 ,硅胶 
粉末 比 氧化 铝 要 软 , 对 表面 不 太 可 能 产生 擦 伤 , 因而 被 更 普遍 采用 。 今天 使 用 的 磨料 的 化 学 成 分 是 
TAULA CHO, ) 和 硅胶 或 氧化 铝 研磨 颗粒 的 混合 物 。 在 抛光 过 程 中 , H,0, 分 解 成 H,O 和 溶 于 水 的 
O,. O, 与 多 反应 生成 氧化 钨 (WO, )。 氧 化 钨 比 钨 要 软 ， 因 而 氧化 钨 被 抛光 移 除了 ?。 
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金属 铜 磨料 ”关于 优化 金属 铜 磨料 的 研究 是 活跃 的 ， 本 书 编写 的 时 候 业界 尚 无 共识 。 氧 化 馈 
粉末 磨料 有 时 用 于 铜 CMP。 然而 , 在 水 溶液 中 , 铜 与 钨 不 一 样 。 一 个 差别 就 是 铜 在 7~12.5 的 pH 值 
范围 内 氧化 钨 则 不 能 。 因 此 , 能 很 好 地 抛光 多 的 磨料 对 铀 不 适用 2。 一 种 制作 铜 磨料 的 方法 是 在 磨 
料 中 采用 NH,OH, 这 种 磨料 氧化 表面 , 特别 是 在 低 的 图 形 区 域 里 生成 一 层 自然 氧化 铜 膜 。 同 时 , 加 
入 一 种 氧化 铝 的 合成 物 , 快速 溶解 高 处 图 形 上 的 氧化 铜 , 再 用 研磨 颗粒 磨 去 。 这 样 产生 高 的 抛光 速 
率 和 良好 的 表面 形 貌 ”。 

特殊 应 用 磨料 ”适合 特殊 硅 片 表面 材料 的 不 同 磨料 有 时 在 同一 台 CMP 设 备 上 使 用 。 例如 , 对 
于 铜 CMP 工 艺 , 有 铜 层 和 乌金 属 或 氮 化 钥 阻 挡 层 。 如果 对 这 两 种 材料 用 同一 种 磨料 , 那么 对 这 两 种 
材料 的 抛光 速率 应 该 是 一 样 的 ( 选择 比 应 该 最 小 ), 磨料 的 化 学 成 分 不 同 , 对 铜 和 钥 的 化 学 反应 (或 
选择 比 ) 会 产生 明显 的 差别 。 这 种 差异 导致 对 阻挡 层 材料 的 抛光 速率 低 , 引起 质量 问题 。 一 种 解决 
办 法 是 采用 带 磨料 的 系统 ,第 一 种 磨料 抛光 铜 并 在 阻挡 层 处 停止 抛光 ,第 二 种 磨料 去 除 阻 挡 层 金属 ， 
而 对 铜 的 作用 最 小 * 。 这 种 方法 可 能 对 不 同 的 磨料 需要 不 同 的 抛光 垫 ,并 能 在 多 转盘 的 设备 中 实现 。 

正在 开发 新 的 磨料 ， 其 中 所 包含 的 化 学 成 分 和 研磨 颗粒 能 适合 特殊 的 CMP 应用。 例如, 一 种 
正在 研究 的 磨料 是 氧化 镍 磨 料 , 其 中 的 颗粒 尺寸 是 非常 均匀 的 , 平均 颗粒 直径 为 0.2 pm。 还 在 开发 
不 用 磨料 的 抛光 垫 ， 这 种 抛光 垫 把 研磨 颗粒 集成 在 抛光 垫上 ， 只 用 去 离子 水 ”。 

抛光 垫 ”抛光 垫 粘 附 在 转盘 的 上 表面 , 它 是 在 CMP 中 决定 抛光 速率 和 平坦 化 能 力 的 一 个 重要 
部 件 *。 为 了 能 控制 磨料 , 抛光 垫 通常 用 聚 亚 胺 脂 做 成 ， 因 为 聚 亚 腕 脂 有 像 海绵 一 样 的 机 械 特性 和 
多 孔 吸 水 特性 。 抛 光 垫 中 的 小 孔 能 帮助 传输 磨料 和 提高 抛光 均匀 性 ( 见 图 18.15 )。 在 抛光 一 些 硅 片 
之 后 , 抛光 垫 表面 会 变 得 平坦 和 光滑 , 达到 一 种 称 为 光滑 表面 的 状态 , 这 种 光滑 表面 的 抛光 垫 不 能 
保持 抛光 磨料 ， 因 而 会 显著 降低 抛光 速率 。 


多 和 孔 的 表面 






图 18.15 CMP 抛光 垫 
B ONE m o- Bs 


CMP 抛光 垫 
(承蒙 Speedfam-IPEC 允许 使 用 照片 ) 
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抛光 垫 要 求 进行 定期 修整 来 降低 光滑 表面 的 影响 。 修 整 的 目的 是 要 在 抛光 垫 的 寿命 期 间 获得 一 
致 的 抛光 性 能 。 抛 光 垫 通过 一 些 技术 进行 修整 , 如 机 械 式 摩 擦 或 用 去 离子 水 喷 溅 , 修整 后 重新 产生 
粗糙 的 表面 。 男 一 种 方法 是 用 钻石 轮 , 转动 它 并 与 抛光 垫 表面 接触 。 修整 工艺 去 除 抛光 垫 表面 的 材 
TL. 因而 是 一 个 对 抛光 垫 寿命 有 重要 影响 的 因素 。 一 些 CMP 设 备 有 原 位 (实时 ) 修整 , 即 当 在 抛光 
垫 的 一 个 地 方 用 修整 轮 做 修整 时 , 在 抛光 垫 的 另 一 个 地 方 进行 硅 片 的 抛光 。 在 离 位 抛光 热 修整 时 ， 
修整 不 是 在 抛光 过 程 中 进行 的 ,而 只 在 特定 数量 的 硅 片 被 抛光 以 后 进行 。 

抛光 垫 在 使 用 中 需要 进行 定期 更 换 。 对 于 旧 的 CMP 设 备 , 抛光 垫 的 寿命 是 抛光 100 个 硅 片 , 这 
与 应 用 场合 有 关 。 现在 , 由 于 抛光 垫 、 磨 料 和 设备 的 发 展 , 抛光 垫 的 寿命 是 能 抛光 800 个 硅 片 ”。 通 
常 也 有 把 软 硬 不 同 的 多 个 抛光 垫 到 在 转盘 上 来 获得 恰当 的 抛光 垫 硬 度 。 在 氧化 物 抛光 中 使 用 和 至 层 抛 
光 垫 的 方法 是 ， 在 转盘 上 放 一 个 很 软 的 抛光 垫 而 用 一 个 硬 的 抛光 垫 与 硅 片 表面 接触 。 

CMP 技 术 中 , 在 抛光 垫 的 寿命 期 间 ， 控制 抛光 垫 的 性 质 以 保证 重复 的 抛光 速率 是 一 项 最 大 的 
挑战 。 抛 光 垫 运动 的 类 型 是 影响 抛光 垫 控制 的 一 个 因素 , 抛光 垫 运动 有 基于 旋转 和 轨道 运动 的 多 种 
方法 。 同 一 三 家 制造 的 做 线性 运动 (抛光 垫 做 与 皮带 磨砂 机 类 似 的 运动 ) 的 抛光 设备 有 多 个 不 同 的 
机 器 ， 线 性 抛光 可 以 把 CMP 设备 设计 得 简单 一 些 ， 但 是 为 了 控制 抛光 的 非 均匀 性 ， 仍 有 必要 使 用 
多 层 抛光 垫 和 背 压 。 线性 抛光 也 能 在 低压 下 产生 高 的 抛光 速率 ”。 然而 , 现代 基于 旋转 运动 和 轨道 
运动 的 CMP 机 器 能 获得 相当 的 向 下 压力 和 抛光 速率 。 

Bp 抛光 速率 和 均匀 性 ”抛光 速率 是 在 平坦 化 过 程 中 材料 被 去 除 的 速度 , 单位 通常 是 纳米 每 分 
钟 或 微米 每 分 钟 。 一 个 硬 的 抛光 垫 一 般 能 通过 把 致密 图 形 处 的 侵蚀 减 至 最 小 , 均匀 地 抛光 硅 片 表面 
来 提高 硅 片 的 局 部 平整 性 。 它 跨 过 硅 片 表面 的 低 处 , 而 把 高 处 的 材料 磨 掉 , 使 得 硅 片 表面 在 特殊 的 
地 方 非常 平整 2 。 然 而 ， 硬 的 抛光 垫 一 般 有 较 大 的 片 内 非 均匀 性 〈《WIWNU )”。 软 的 抛光 垫 能 减 
DRERI 

较 大 的 压力 ( 向 下 力 ) 和 旋转 速度 将 提高 抛光 速率 , 但 可 能 以 牺牲 均匀 性 为 代价 。 在 采用 硬 的 
抛光 垫 的 时 候 , 较 大 的 压力 也 带 来 更 严重 的 表面 损伤 ( 如 擦 痕 ) 和 沾 污 5。 小 的 压力 可 能 改善 平整 
TE, 但 片 与 片 之 间 的 非 均 匀 性 (WTWNU ) 会 增 大 。 在 许多 情况 中 , 使 用 硬 的 抛光 垫 和 小 的 压力 能 
获得 最 好 的 平整 性 。 

在 抛光 过 程 中 磨料 的 运动 影响 抛光 速率 。 在 做 旋转 运动 的 设备 中 , 磨料 主要 是 通过 旋转 力 沿 着 
抛光 执 的 表面 做 运动 。 硅 片 的 边沿 可 能 比 硅 片 的 中 间 有 更 多 的 磨料 。 这 种 设备 使 得 硅 片 边沿 的 抛光 
速率 比 硅 片 中 间 要 快 , 称 为 中 央 慢 设备 ( 见 图 18.16 ), 为 了 解决 这 一 问题 , 一 些 设备 制造 商 就 在 魔 
头 中 通信 IV, 来 在 硅 片 背面 产生 背 压 。 这 样 通过 增加 硅 片 中 央 的 压力 就 使 硅 片 凸 起 ， 有 利于 减 小 中 
间 抛 光速 率 的 降低 。 磨 头 也 可 能 轻微 凸 起 ， 改 善 硅 片 中 间 的 抛光 性 能 ?2。 








490 半导体 制造 技术 





选择 比 ” 在 CMP 中 不 同 材 料 的 抛光 速率 是 影响 硅 片 平整 性 和 均匀 性 的 一 个 重要 因素 。 选择 比 
是 两 种 无 图 形 覆 盖 材 料 抛光 速率 的 比值 。 选 择 比 定义 为 : 


材料 1 的 抛光 速率 
材料 2 的 抛光 速率 

如 果 一 种 软 材 料 的 抛光 速率 是 3000 nm/min, 一 种 硬 材料 的 抛光 速率 是 100 nm/min, 那么 它们 
的 选择 比 为 30。 在 多 层 材料 需要 同时 抛光 的 场合 中 , 选择 比 为 1 可 能 是 理想 的 。 这 种 情况 将 会 把 诸 
如 四 陷 和 侵蚀 等 问题 减 至 最 小 。 另 一 方面 , 对 于 金属 抛光 , 为 了 减少 侵蚀 , 常常 需要 金属 对 介质 材 
料 高 的 选择 比 。 如 果 在 金属 和 层 间 介质 中 有 阻挡 层 , 可 能 需要 对 阻挡 层 低 的 选择 比 ,使 它 能 在 主 CMP 
步骤 中 被 磨 掉 ， 而 不 需要 专门 去 阻挡 层 的 步 又 。 

抛光 时 间 和 膜 层 厚 度 ”抛光 一 层 膜 所 需要 的 时 间 直 接 与 要 磨 掉 的 材料 数量 有 关 。 多 余 材 料 指 
的 是 在 抛光 之 前 在 硅 片 表面 上 淀 积 的 过 多 的 材料 ,目的 是 通过 把 多 余 材 料 的 厚度 减 至 最 小 来 减少 抛 
光 时 间 C 同时 也 是 减少 膜 层 淀 积 时 间 )。 同 时 ,也 必须 有 足够 的 膜 层 厚 度 来 保证 平整 性 。 例 如 ， 考 
虑 抛光 ILD 介 质 的 情况 。 过 抛光 的 膜 层 厚度 必须 大 于 下 一 层 金 属 图 形 的 台阶 高 度 。 这 一 过 抛光 量 通 
过 考虑 电学 性 能 来 决定 。 做 到 这 一 点 就 要 求 多 余 材 料 厚度 要 等 于 台阶 高 度 加 上 一 些 富裕 量 。 

B CMP 变量 控制 CMP 工艺 是 困难 的 ， 因 为 影响 平整 性 和 均匀 性 的 许多 不 同 参数 之 间 的 相 
互 影响 和 相互 作用 。 对 不 同 的 应 用 场合 ， 需 要 对 CMP 进行 优化 。 这 些 参数 总 结 在 表 18.4 中 3。 


选择 比 = 





X184 CMP 参数 

参数 硅 片 上 的 平坦 化 结果 
抛光 时 间 e 磨 掉 材 料 的 数量 

@ 平整 性 
磨 头 压力 ( 向 下 压力 ) e 抛光 速率 

e 平坦 化 和 非 均 匀 性 
转盘 速度 e 抛光 速率 

e 非 均匀 性 
磨 头 速度 e 非 均匀 性 
磨料 化 学 成 分 e 材料 选择 比 

@ 抛光 速率 
磨料 流速 e 影响 抛光 垫上 的 磨料 数量 和 设备 的 润滑 性 能 
抛光 垫 修整 e 抛光 速率 

e ERS 

e CMP 工艺 的 稳定 性 
硅 片 /磨料 温度 e 抛光 速率 
硅 片 背 压 e 中 央 变 慢 / 非 均匀 性 

e 碎片 


18.3.5 ”CMP 设备 


CMP 设 备 是 采用 把 一 个 抛光 执 烙 在 转盘 的 表面 来 进行 平坦 化 的 ( 见 图 18.17 ) 在 抛光 的 时 候 ， 
一 个 磨 头 装 有 一 个 硅 片 。 大 多 数 的 生产 性 抛光 机 都 有 多 个 转盘 和 抛光 垫 , 以 适应 抛光 不 同 材料 的 需 
要 。 多 个 转盘 在 多 步 工艺 中 用 不 同 的 磨料 同时 工作 。 如 前 面 所 论述 的 , 抛光 的 最 后 一 步 常 常 是 一 步 
磨 掉 几 百 埃 材料 的 缓冲 抛光 。 

当今 不 同 的 CMP 设 备 作为 硅 片 生产 的 抛光 设备 已 在 半导体 工业 中 使 用 了 几 十 年 。 但 是 , 抛光 
机 不 必 满 足 IC 硅 片 制造 中 很 多 材料 的 需要 。 由 于 金属 层 材 料 数目 的 增加 和 光 刻 焦 深 灵 敏 度 的 提高 ， 
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CMP 设 备 的 平坦 化 能 力 很 关键 。CMP 设备 的 重要 一 点 是 当 磨 掉 了 合适 的 材料 时 它 的 检测 能 力 , 也 
就 是 终点 检测 。 
BSL 





(承蒙 Speedfam-IPEC 人 允许 使 用 照片 ) 


终点 检测 ”终点 检测 是 指 CMP 设 备 。 一 种 检测 到 平坦 化 工艺 把 材料 磨 到 一 个 正确 厚度 的 能 力 ， 
有 些 CMP 应 用 对 终点 检测 来 说 是 简单 的 ， 如 抛光 钨 覆盖 层 时 由 于 高 的 选择 比 ， 抛 光 会 在 下 面 的 介 
质 氧化 层 上 停 下 来 。 然而 , 其 他 的 应 用 带 来 挑战 , 如 抛光 没有 抛光 阻挡 层 材料 的 ID 氧化 物 或 抛光 
大 马 士 革 结 构 中 的 铜 ， 它 要 求 在 一 步 专门 的 CMP 之 后 留 下 1000 A 的 铜 。CMP 工艺 变量 之 多 也 为 
精确 估计 抛光 时 间 带 来 了 困难 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 使 用 的 第 一 台 CMP 设备 是 用 样片 估计 抛光 时 间 来 进行 终点 检测 的 。 这 是 
一 个 粗糙 的 技术 , 并 常常 需要 重新 抛光 才能 达到 想 要 的 厚度 。 所 有 CMP 设备 中 的 最 新 型 号 有 一 些 
原 位 终点 检测 装置 , 允许 使 用 者 不 必 重 新 抛光 就 可 以 停留 在 保留 的 厚度 下 。 终 点 检测 传统 上 限于 在 
整个 硅 片 上 取样 和 取保 留 膜 厚 的 平均 值 。 近 来 的 设备 改进 允许 检测 硅 片 上 一 个 特定 位 置 的 终点 。 在 
理想 的 情况 下 , 原 位 终点 检测 能 弥补 抛光 速率 的 变化 并 提供 对 抛光 非 均匀 性 的 早期 检测 。 这 是 CMP 
设备 制造 业 的 一 个 活跃 的 研究 领域 ,两 种 最 常用 的 原 位 终点 检测 方法 是 基于 电机 电流 或 光学 测量 的 。 

电机 电流 终点 检测 ”电机 电流 终点 检测 技术 是 检测 磨 头 电机 或 转盘 电机 中 的 电流 量 ， 因 为 要 
保持 合适 的 抛光 速率 。 磨 头 是 以 不 变 的 速度 旋转 运动 的 , 以 补偿 电机 负载 的 变化 , 电机 驱动 电流 也 
是 变化 的 ,因此 电机 电流 对 硅 片 表面 上 的 摩擦 或 粗糙 程度 的 变化 是 敏感 的 。 当 抛光 机 磨 完 一 种 材料 ， 
露出 另外 一 种 具有 不 同 抛光 和 摩擦 特性 的 材料 后 ,摩擦 就 会 发 生变 化 。 如 从 金属 钨 覆盖 层 抛 光 至 下 
面 的 Ti/TiN 阻 挡 层 以 至 氧化 物 层 的 时 候 , 电 机 驱动 电流 的 变化 很 容易 检测 到 这 些 材 料 中 每 一 种 材料 
的 变化 ( 见 图 18.18 )。 
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18.18 ”电机 电流 终点 检测 


电机 电流 不 适合 用 做 终点 检测 的 一 种 情况 是 层 间 介质 (ID )CMP。 目标 是 要 在 硅 片 表面 上 留 
下 预定 的 氧化 层 厚 度 。 正 因为 如 此 ， 就 没有 能 引起 表面 摩擦 和 电机 电流 变化 的 其 他 材料 层 露出 来 
(或 阻挡 层 )。 这 种 情况 的 终点 检测 需要 别 的 技术 ,大 部 分 设备 采用 光学 检测 。 

光学 终点 检测 ”在 CMP 设 备 中 被 广泛 采用 的 方法 是 光学 干涉 终点 检测 。 这 项 技术 是 基于 光 的 
反射 系数 的 。 回 顾 第 8 章 ， 在 反射 光谱 学 中 ， 光 从 膜 层 上 反射 的 不 同 角 度 与 膜 层 材料 和 厚度 有 关 。 
当 膜 层 从 一 种 材料 的 界面 变化 到 另 一 种 材料 的 界面 处 时 ,光学 终点 检测 测量 到 从 抛光 膜 层 反射 过 来 
的 紫外 光 或 可 见 光 之 间 的 干涉 。 通 过 连续 地 测量 抛光 中 膜 层 厚度 的 变化 , 这 项 技术 能 够 测定 抛光 速 
率 ( 见 图 18.19 )。 信号 处 理 算法 用 来 分 析 反 射 光 并 且 减 小 硅 片 表面 上 的 图 形 引 起 的 电 噪 声 。 在 STI 
( 浅 沟 槽 隔离 ) 中 抛光 氮 化 硅 上 的 氧化 硅 时 ， 典 型 的 终点 检测 精度 是 +100 A 的 氮 化 硅 层 #。 


光 至 光学 探测 器 





图 18.19 终点 检测 的 光学 干涉 
( 引 自 H.Litvak and H.M.Tzeng, “Implementing Real-Time Endpoint Control in CMP,” 
Semiconductor International (July 1996): p.262 ) 


mB. BS (也 称 抛光 头 ) 使 硅 片 保持 在 转盘 表面 抛光 垫 的 上 方 。 磨 头 向 下 的 力 和 相对 于 
转盘 的 旋转 运动 能 影响 均匀 性 。 在 传送 和 抛光 过 程 中 , 磨 头 常常 用 真空 来 吸 住 硅 片 , 虽然 在 抛光 过 
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程 中 有 时 真空 会 关 掉 或 甚至 相反 地 加 一 个 背 压 。 一 些 磨 头 在 硅 片 和 磨 头 之 间 装 有 多 层 结 构 的 衬 膜 ， 
用 来 适应 硅 片 的 背面 ， 补 偿 硅 片 背面 和 颗粒 带 来 的 不 平整 性 。 衬 膜 像 海绵 ， 有 抽 真 空 的 小 孔 。 

磨 头 的 设计 影响 硅 片 边沿 不 均匀 的 数量 。 硅 片 边沿 很 少 受 控 的 一 段 距离 被 称 为 边沿 废弃 量 。 对 
于 高 密度 的 集成 电路 ,边沿 废弃 量 目前 是 大 约 3 毫米 ”。 这 个 数字 是 从 几 年 前 的 6 至 7 毫米 减 下 来 的 ， 
在 以 后 还 会 继续 减 小 。 这 种 不 均匀 的 原因 是 抛光 垫 在 硅 片 边沿 存在 轻微 的 弯曲 。 在 传统 的 老式 设备 
中 , 是 不 能 够 给 固定 硅 片 的 定位 环 上 加 压力 的 ( 见 图 18.20 ), 在 更 多 的 新 设备 中 , 为 了 优化 硅 片 边 
沿 的 抛光 速率 , 使 它 与 整个 硅 片 的 抛光 速率 一 致 , 在 磨 头 上 的 定位 环 上 进行 单独 的 压力 控制 , 从 而 
获得 较 好 的 均匀 性 。 


升级 的 磨 头 常规 的 磨 头 
磨 头 和 膜 压力 











图 18.20 CMP 磨 头 设计 和 硅 片 边沿 的 非 均匀 性 


一 种 新 的 膜 头 , 有 时 被 称 为 球 胆 式 磨 头 , 是 在 硅 片 的 背面 加 上 一 个 恒定 的 压力 。 这 个 压力 是 通 
过 气压 或 水 压 实现 的 。 一 个 弹性 膜 或 球 胆 , 在 抛光 过 程 中 均匀 地 把 压力 加 到 硅 片 上 , 改善 了 全 局 平 
坦 化 效果 ”。 


18.3.6 CMP 清洗 


在 硅 片 制造 厂 中 ,前端 工 序 (FEOL) 的 清洗 工艺 主要 由 栅 氧 化 层 的 性 能 来 推动 。 传 统 上 , 后 
端 工序 (BEOL ) 的 清洗 是 强调 与 薄膜 \ 接 触 孔 制作 以 及 最 近 的 CMP 有 关 的 沾 污 物 的 清洗 。 随 着 CMP 
在 多 种 应 用 中 的 采用 , 如 层 间 介质 (ILD ), 钨 塞 制 作 和 双 大 马 士 革 结 构 制 作 , 后 部 工序 清洗 工艺 变 
得 更 严格 。 

CMP 清 洗 的 重点 是 去 除 抛光 工艺 中 带 来 的 所 有 沾 污 物 。 这 些 沾 污 物 包 括 磨料 颗粒 、 被 抛光 材料 
带 来 的 任何 颗粒 以 及 从 磨料 中 带 来 的 化 学 沾 污 物 。 去 除 从 磨料 和 背 抛 光 材 料 中 引入 的 微 颗粒 沾 污 能 
产生 特殊 的 清洗 效果 。 颗 粒 要 么 由 于 CMP 过 程 中 所 加 的 压力 而 机 械 性 地 艇 人 硅 片 表面 ,要 么 由 于 静 
电力 或 原子 力 ( 范 德 瓦斯 力 ) 而 物理 地 粘 附 在 被 抛光 的 硅 片 表面 , 静电 力 是 表面 电荷 产生 的 吸引 力 
或 与 Zeta 势 有 关 的 排斥 力 (参见 第 6 章 )。 在 酸性 的 磨料 中 ， 如 用 于 抛光 金属 钨 的 磨料 ， 氧 化 铝 磨 
料 表 面 的 电荷 与 硅 片 表面 的 电荷 是 相反 的 电荷 ， 因 此 会 导致 微 颗粒 沾 污 ?7。 

在 CMP 后 清洗 工艺 使 用 不 同 的 清洗 设备 : 毛 刷洗 擦 、 酸 性 喷 淋 清洗 、 兆 声波 清洗 以 及 旋转 清 
洗 干 燥 设备 。 这 些 清洗 设备 已 在 第 6 章 论述 过 。CMP 后 清洗 步骤 主要 包括 : 氧化 硅 CMP 后 清洗 、 
STI ( 浅 沟 模 隔离 ) CMP 后 清洗 、 多 唱 硅 CMP 后 清洗 、 钨 CMP 后 清洗 和 铜 CMP 后 清洗 。 

B CMP 后 清洗 ”自从 20 世 纪 9%0 年 代 初 期 CMP 技 术 在 硅 片 制造 厂 中 应 用 以 来 ，CMP 后 清洗 已 
取得 了 进展 ( 见 图 18.21 )。CMP 后 清洗 从 最 初 的 用 去 离子 水 进行 兆 声波 清洗 ， 发 展 到 用 双 面 洗 擦 毛 
刷 (DSS ) 和 去 离子 水 对 硅 片 进行 物理 洗 擦 。 毛 刷 转动 并 压 在 硅 片 表面 ， 机 械 地 去 除 颗粒 。 然 而 ,对 
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于 用 双 面 洗 擦 毛 刷 和 只 用 去 离子 水 进行 清洗 而 言 , 毛 刷 很 快 就 被 颗粒 沾 污 了 ,一 个 被 颗粒 沾 污 的 毛 刷 
很 容易 把 颗粒 传 给 别 的 硅 片 。 为 了 解决 毛 刷 被 沾 污 的 问题 ，CMP 后 清洗 通常 是 使 用 带 有 稀释 的 氢 氧 
Ikik (NHOH ) 毛 刷 ,这 些 所 氧化 匀 会 流 过 毛 刷 中 心 ,， 对 毛 刷 进行 冲洗 C 见 图 18.22 )*”。 这 些 液 体 向 
外 流 过 毛 刷 杆 ， 从 而 连续 不 断 地 带 走 颗粒 。 














DSS + 
NH4OH fil 
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湿 法 清洗 机 
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图 18.21 CMP 后 清洗 的 发 展 
多 和 孔 刷 
站 人 
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18.22 CMP 后 清洗 中 通过 毛 刷 的 化 学 药品 传输 
(3| El D.Hymes, etal., “Brush Scrubbing Emerges as Future Wafer-Cleaning Technology,” 
Solid State Technology (july 1997): p.210 ) 


在 一 些 情况 中 ， 在 CMP Jail Eit UR i AG AeA H,O, )。 这 种 碱 性 溶液 用 来 控制 pH 值 ， 
从 而 控制 Zeta 势 ， 以 至 于 这 些 颗 粒 和 硅 片 表面 是 静电 排斥 的 ?。 对 氧化 硅 CMP 和 人 金属 钨 CMP 的 清 
洗 ,， 这 一 步 是 在 pH 大 于 8 的 碱 性 溶液 中 进行 的 。 只 有 当 pH 值 为 8 或 大 于 8 的 时 候 ， 磨 料 颗粒 表面 
电荷 符号 才 与 金属 钨 和 氧化 硅 上 的 电荷 符号 相同 。 这 就 使 得 颗粒 被 硅 片 表面 排斥 , 在 清洗 中 它们 很 
容易 被 去 掉 。 

有 不 同 的 CMP 后 清洗 工艺 。 在 稀 HF 酸 中 的 短 时 间 清 洗 常 被 用 来 腐蚀 掉 几 个 埃 的 表面 材料 , 从 
而 去 掉 金 属 颗粒 沾 污 物 。 这 一 方法 对 清洗 氧化 硅 表 面 是 最 有 效 的 , 如 果 在 稀 氢 氟 酸 中 处 理 的 时 间 非 
常 短 ( 如 15 秒 ), 它 也 用 于 清洗 金属 钨 表面 , 研究 也 证 实 柠檬 酸 用 于 去 除 SiO, 表 面 的 氧化 铝 颗粒 是 
有 效 的 %。 

为 了 用 清洗 液 来 代替 洗 擦 毛 刷 , 在 有 些 场合 使 用 喷 酸 清洗 设备 或 兆 声 清洗 设备 。 但 是 , DSS 毛 
刷 对 硅 片 表面 的 作用 比 兆 声 能 量 要 强 , 从 而 清洗 更 有 效 且 处 理 时 间 更 短 。 旋 转 清洗 甩 干 机 在 湿 法 清 
洗 后 用 来 冲洗 和 甩 干 硅 片 。 

铜 CMP 后 清洗 ” 铀 在 硅 和 二 氧化 硅 中 扩散 很 快 。 为 了 防止 器 件 电 性 能 的 退化 , 所 有 的 铜 都 必 
须 从 硅 片 表面 去 除 ( 前 面 、 背面 以 及 边沿 ), NH,OH 清 洗 液 在 传统 的 CMP 清 洗 中 能 避免 对 毛 刷 产生 
污染 , 但 它 对 铜 的 清洗 不 适用 , 因为 它 对 铜 引 起 非 均匀 性 的 腐蚀 , 导致 表面 局 部 变 得 粗糙 。 可 以 预 
见 , 对 铜 的 清洗 需要 新 的 清洗 化 学 试剂 , 这 种 化 学 试剂 不 仅 能 控制 产生 排斥 颗粒 的 静电 力 , 同时 也 
能 防止 铜 的 腐蚀 4 。 这 种 清洗 液 应 是 与 铜 表面 兼容 。 把 残留 的 铜 沾 污 物 从 硅 片 上 清除 非常 关键 , 特 
别 是 在 介质 区 域 和 高 图 形 密度 区 域 。 在 编写 本 书 的 时 候 , 具有 这 种 化 学 性 质 的 清洗 液 正 在 研究 中 。 

B FË FH ”CMP 设备 的 最 新 发 展 趋势 是 把 CMP 工艺 和 清洗 工艺 集成 在 一 起 ， 通 常 称 为 
干 进 / 干 出 工艺 。 这 一 方法 通过 缩短 抛光 和 清洗 所 需 的 时 间 而 提高 生产 率 。 硅 片 的 平坦 化 、 清 洗 、 
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干燥 、 测 量 以 及 装 到 片 架 里 , 这 些 工作 都 在 单一 的 设备 里 完成 。 然 而 , 对 于 铜 CMP, 研究 也 显示 ， 
集成 的 干 进 / 王 出 清洗 工艺 颗粒 减少 50%。 另 一 个 好 处 是 磨料 从 铀 表面 被 很 快 地 清洗 掉 , 使 得 铜 被 
腐蚀 的 可 能 性 很 小 ?。 

18.3.7 CMP 设备 制造 商 


许多 厂家 提供 了 商用 CMP 设 备 ( 见 表 18.5 ). 在 生产 上 , 硅 片 的 产量 是 很 重要 的 。 设 备 必 须 考 
虑 到 被 抛光 的 不 同 材料 在 处 理 时 间 上 不 一 致 ,这 种 处 理 时 间 上 的 不 一 致 是 在 CMP 设 备 上 采用 多 转盘 
和 多 磨 头 的 原因 。 产 品 的 效率 要 求 对 硅 片 进行 同时 处 理 。 具有 灵活 性 的 设备 硬件 和 软件 能 产生 这 种 
结果 ( 例如 能 用 不 同 的 工艺 程序 来 处 理 不 同 的 材料 )。 


表 18.5 商用 CMP 设备 举例 





厂家 /型 号 运动 类 型 转盘 数目 /直径 (RT) 磨 头 数 干 进 / 干 出 终点 检测 
Applied Materials 

Mirra 3400 旋转 3/20" 4 是 是 
Ebara 旋转 2/23.6" 1 是 是 
EPO-222 

Speedfam-IPEC 

Avanti 472 轨道 

Avanti 672 轨道 2/22.5" 1 是 是 
IPEC 676/776 轨道 3 sk 6/32" 3 或 6 是 是 
Auriga-C 旋转 4/16" 4 是 是 
Lam 

Teres 线性 2 条 带子 4 是 是 
SpeedFam 

Auriga 轨道 2/32" 5 是 是 
Strasbaugh 

Symphony 旋转 3/32" 4 是 是 


18.4 CMP 应 用 


CMP 技 术 已 成 为 亚 0.25 um ULSI 技 术 中 用 于 多 层 金属 化 的 主要 平坦 化 技术 。 CMP 的 应 用 涉及 
到 许多 的 材料 。 将 对 一 些 主 要 应 用 做 一 个 简单 的 论述 ， 以 说 明 CMP 是 怎样 能 够 用 于 全 面 工艺 集成 
的 。 要 想 了 解 整 个 工艺 流程 的 特别 细节 ,请 参考 第 9 章 。 对 以 下 的 CMP 应 用 做 一 下 论述 : 


e STI 氧化 硅 抛光 
@LI 氧 化 硅 抛光 
@LI 钨 抛光 

@ILD 氧 化 硅 抛光 

e 钨 塞 抛光 

e 双 大 马 士 革 铜 抛光 


18.4.1 ”STI 氧化 硅 抛 光 


浅 槽 隔离 ( STI ) 是 一 种 前 端 工艺 ,用 来 在 硅 片 表面 的 器 件 之 间 形 成 隔离 区 。STI 已 经 取代 LOCOS 
( 硅 的 局 部 氧化 ) 技 术 , 主要 是 因为 STI 技 术 在 器 件 结构 中 有 更 高 的 空间 使 用 率 。 参 考 第 11 章 中 描述 
的 STI 工 艺 流 程 。 

STI 中 的 填充 氧化 层 是 用 CMP 技 术 磨 去 比 氮 化 硅 层 高 的 所 有 氧化 硅 ( 否则 STI 抛 光 后 进行 的 工 
艺 就 不 能 用 热 磷酸 剥离 掉 氮 化 硅 ), 从 而 实现 平坦 化 , CMP 过 程 如 图 18.23 所 示 。 氮 化 硅 的 作用 是 在 





496 半导体 制造 技术 


CMP 中 作为 一 个 抛光 阻挡 层 , 通过 终点 检测 在 从 氧化 硅 过 渡 到 氮 化 硅 的 时 候 停 止 抛光 过 程 。 RUE 
的 厚度 也 决定 了 允许 的 CMP 过 抛光 量 ， 使 她 光 过 程 不 至 于 把 器 件 的 有 源 区 曝露 并 带 来 损伤 。 
通过 化 学 机 械 平 坦 化 磨 抛 


"us \/@ 氧化 硅 CVD ”人 V \ 
| Po SUTIS O 拨 化 硅 去 除 | 








衬 层 氧化 硅 
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图 18.23 STI 填充 氧化 硅 CMP 


STI 抛 光 的 一 个 困难 是 避免 沟 模 中 的 氧化 硅 减 薄 太 多 , 或 产生 止 陷 。 这 种 情况 是 由 于 抛光 垫 太 
和 柔软 使 得 在 压力 的 作用 下 , 在 宽 的 沟 模 区域 产生 缺陷 。 当 氮 化 硅 掩 膜 层 在 CMP 过 程 中 露出 来 的 时 
候 , 抛光 垫 向 沟 酸 弯 区 并 形成 凹面 , 这 就 产生 了 四 陷 。 凹陷 量 受 一 些 因素 的 影响 , 如 抛光 垫 的 硬度 、 
沟 横 的 宽度 以 及 过 抛光 时 间 。 


18.4.2 LI 氧化 硅 抛光 


进行 LI 氧化 硅 抛 光 ， 然 后 用 于 制作 局 部 互 连 线 图 形 (LP 18.24 )。 局 部 互 连 ( LI ) 为 实际 器 
件 提供 穿 过 ILD-1 层 的 金属 连 线 。LI 金 属 一 般 是 钨 , 用 来 连接 晶体 管 和 衬 底层 上 的 各 个 端点 。 淀 积 
一 层 摊 杂 氧化 硅 ， 如 磷 硅 玻璃 (PSG), 用 做 LI 氧化 硅 。ILD-! 氧化 硅 把 实际 器 件 与 LI 金属 在 电学 
上 隔离 开 来 ， 并 自然 地 把 器 件 和 可 动 离子 沾 污 等 污染 源 隔 离开 来 。 

LI 氧化 层 包括 一 层 薄 氮 化 硅 或 所 氧化 硅 , 这 一 薄 层 氮 化 硅 用 做 器 件 保护 和 LI 阻挡 层 , 上 面 是 一 
层 用 等 离子 体 增强 TEOS 或 高 密度 等 离子 体 CVD( HDPCVD ) 淀 积 的 厚 摊 杂 氧化 硅 层 。 在 亚 0.25 um 
器 件 制作 中 , PRETE 600~650°C 进行 回流 的 HDPCVD 氧化 硅 是 最 常用 的 , 基于 热 预 算 的 原因 , 它 
代替 了 需要 高 温 (850°C ) 回流 的 BPSG。 4 在 淀 积 以 后 ，LI 氧 化 硅 层 有 多 余 的 厚度 并 有 与 表面 图 形 
HRE. LI 氧化 硅 层 需要 用 CMP 进行 平坦 化 ， 使 最 终 厚度 达到 800 A ( 见 图 18.24 )。 

AM 的 氧化 硅 CVD 





d E b iE WE tox Wo 3 
(D 氮 化 硅 CVD (3) 氧化 硅 CMP ! 





1 pt 硅 衬 底 1 
图 18.24 CMP 平 坦 化 前 后 的 LI 氧化 硅 层 
18.4.3 LI 钨 抛光 


局 部 互 连 是 通过 在 ILD-1 中 制作 通 孔 和 源 漏 接触 孔 的 连 线 图 形 而 成 的 。 演 积 在 通 孔 中 的 金属 钨 
形成 忽 塞 , 淀 积 在 沟 槽 中 的 金属 钨 形成 局 部 互 连 线 。 在 淀 积 钨 之 前 , 先 淀 积 一 层 薄 的 Ti/TiN 复 合 膜 ， 
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Ti 改善 金属 钨 与 Si, 的 粘 附 ,TiN 作为 金属 钨 的 扩散 阻挡 层 并 有 助 于 改善 源 漏 接 触电 阻 。 然后 淀 积 
的 金属 钨 上 覆盖 整个 硅 片 表面 ， 对 通 孔 和 沟 模 进行 填充 。 在 LI 中， 宁愿 选择 忽而 不 用 铝 ， 是 因为 钨 
具有 无 空洞 的 优异 的 间隙 填充 特性 。 可 以 预见 ,即使 对 于 铜 金属 互 连 , 钨 仍然 会 被 用 做 LI 金属 。CMP 
是 用 来 抛光 金属 钨 的 , 同时 用 氧化 硅 做 抛光 停止 层 。 钨 有 好 的 抛光 特性 。 用 一 步 缓冲 抛光 去 除 金属 
钨 CMP 中 带 来 的 残留 物 并 为 清洗 做 好 准备 。 

LI 层 的 钨 金属 化 有 最 高 的 锡 图 形 密度 ， 而 凹陷 和 侵蚀 是 LI 钨 金属 CMP 中 的 突出 问题 。 在 工 
艺 中 ， 过 抛光 必须 控制 到 最 小 。 


18.4.4 ILD 氧化 硅 抛光 


演 积 在 金属 层 之 间 的 层 间 介质 (ILD ) 用 来 对 金属 导体 进行 电 绝缘 。 它 通常 是 高 密度 等 离子 体 
CVD 淀 积 后 , 紧 接 着 进行 PECVD 淀 积 。 这 是 因为 HDPCVD 氧 化 层 具 有 优良 的 细 缝 际 填充 特性 , 而 
PECVD 可 以 提高 产量 和 降低 成 本 。 氧 化 层 用 CMP 抛 光 至 特定 的 厚度 , 这 一 抛光 过 程 是 完全 盲目 的 ， 
因为 没有 抛光 停止 层 。 ILD 氧化 层 抛光 需要 有 效 的 终点 检测 ( 见 图 18.25 ), 这 与 用 ILD 氧化 层 作 为 
有 效 停 止 层 的 多 CMP 不 同 。 


ILD-1 氧 化 硅 淀 积 
氧化 硅 CMP OI 


ML LL M em emm uu ee ee — 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 -一 


a 
A 
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图 18.25 ILD 氧化 层 抛光 
18.4.5 ÆA 


光 刻 在 ILD 氧化 层 上 制 出 图 形 ， 通 过 刻 蚀 制 出 通 孔 。 为 了 粘 附 好 ， 先 淀 积 一 层 薄 的 Ti， 然 后 
淀 积 一 层 TiN 阻挡 层 ， 再 淀 积 钨 覆盖 所 有 的 通 孔 和 ILD 氧化 层 表 面 。 接 着 用 CMP 把 钨 抛光 至 ILD 
氧化 层 表 面 , 很 方便 地 利用 了 氧化 硅 作 为 停止 层 。 这 一 步 制 作 了 金属 钨 塞 , 使 相 邻 的 金属 层 实现 了 
电 连 接 ( 如 金属 1 和 金属 2 )。 


18.4.6” 双 大 马 士 革 铜 抛光 
CMP 用 来 抛光 通 孔 和 双 大 马 士 革 结构 中 用 的 细 铜 线 ( 见 图 18.26 )。 首 先 用 光 刻 技术 在 ILD 中 
制作 出 通 孔 和 沟 槽 图 形 并 进行 干 法 刻 蚀 ， 再 淀 积 一 层 金属 阻挡 层 (75 A )， 紧 接着 淀 积 一 层 薄 的 铜 


籽 层 (29500 A ), 然后 用 电化 学 淀 积 (ECD ) 工艺 把 铜 淀 积 到 高 深 宽 比 的 图 形 中 。 这 些 铜 用 CMP 
来 平坦 化 ， 同 时 用 介质 做 停止 层 。 
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图 18.26 ”CMP 用 于 双 大 马 士 革 钢 布 线 


依据 大 马 士 革 方 法 , CMP 平 坦 化 双 大 马 士 革 结 构 中 的 铜 时 可 能 会 有 困难 , 因为 它 也 磨 去 了 阻挡 
层 。 这 种 抛 磨 在 介质 /阻挡 层 /Cu 界 面 是 否 需 要 ， 应 该 在 CMP 工艺 中 仔细 选择 。 一 种 理想 的 情况 是 
对 Ta 和 Cu 材料 有 几乎 为 1 的 选择 比 。 编 写本 书 的 时 候 铜 CMP 似乎 将 要 采用 两 步 工 艺 。 一 种 磨料 去 
掉 所 有 或 几乎 全 部 的 Cu， 另 一 种 磨料 用 相同 的 抛光 速率 ( 选择 比 接近 1) 磨 掉 Ta 和 剩余 的 铜 。 

Cu 和 Ta 的 选择 比 也 影响 到 所 能 获得 的 平坦 化 质量 的 高 低 。 较 快 的 抛光 速率 能 引起 严重 的 铜 四 
陷 和 介质 表面 侵蚀 。 最 易 止 陷 的 区 域 是 在 上 面 非 关 键 金属 层 中 的 总 线 和 压 点 。 双 大 马 士 革 结 构 中 沟 
槽 深度 目前 大 约 是 5000 A 并 必须 有 不 到 20% 的 变化 ， 这 意味 着 在 CMP 中 允许 有 不 到 1000 À 的 表 
面 凹陷 和 侵蚀 #。 由 于 凹陷 和 侵蚀 带 来 的 不 均匀 的 表面 能 传递 给 下 面 的 层 , 从 而 更 难以 获得 好 的 平 
坦 化 结果 。 这 种 情况 会 由 于 下 层 表面 起 伏 引 起 差 的 平坦 化 而 带 来 残留 物 ， 进 而 导致 电学 短路 45。 


18.5 CMP 质量 测量 


CMP 带 来 的 一 个 显著 的 质量 问题 是 表面 微 氛 痕 。 小 而 难以 发 现 的 微 擦 痕 导致 泻 积 的 金属 中 存 
在 隐藏 区 , 可 能 引起 同一 层 金属 之 间 的 短路 ( 见 图 18.27 )。 主 要 是 磨料 中 不 受 欢 迎 的 颗粒 沾 污 引起 
微 擦 痕 。 表 18.6 中 列 出 了 CMP 质量 测量 的 主要 方法 。 


$$ —. oe ee 
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二 一 一 复合 金属 ! 
— ILD-1 
(1) SiO, 淀 积 ， 随 后 用 CMP (2) 通 孔 刻 蚀 随后 用 多 填充 通 孔 
忽 塞 D a Si0, 
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(3) #3CMP 
图 18.27 CMP FRIZIA 
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表 18.6 CMP 关键 质量 测量 








质量 参数 陷 类 型 注 
1. 硅 片 表面 上 的 A. 金属 内 短路 〈 金属 层 与 金属 层 微 擦 痕 非 常 难以 用 观察 的 方法 检测 到 。 产 生 的 可 能 
PRR 之 间 ) 原因 有 : 


e 磨料 中 颗粒 尺寸 分 布控 制 不 好 

e 储存 时 间 太 长 或 使 用 不 当 导致 磨料 颗粒 沉积 而 生成 
较 大 的 颗粒 

e 磨料 中 的 微粒 污染 

e 工艺 未 优化 或 没有 进行 减少 微 擦 痕 的 二 次 缓冲 抛光 

2. MK A. 高 抛光 速率 材料 处 下 陷 e 叫 陷 通常 发 生 在 高 抛光 速率 材料 处 ( 如 STI 氧 化 物 ) 
低 抛光 速率 材料 周围 ( 如 用 做 抛光 停止 层 的 氨 化 
硅 ) 

@ 更 多 的 凹陷 发 生 在 高 抛光 速率 材料 的 较 大 表面 区 域 
e 增加 抛光 垫 的 硬度 可 减少 凹陷 ( 抛光 垫 向 止 处 弯曲 
较 小 ) 

e 作为 一 种 临时 办 法 ,一 些 设计 者 用 假 图 形 支撑 抛光 
垫 来 防止 更 大 图 形 处 产生 凹陷 (如 压 点 ) 这 种 方 
法 只 有 在 表面 积 允许 的 情况 下 使 用 

e 对 铀 来 说 , 硬 的 抛光 垫 和 高 度 采用 化 学 抛光 的 磨料 
(只 用 于 高 处 ) 应 该 把 止 陷 减 到 最 小 ** 

3. 侵蚀 A. 低 抛光 速率 处 下 陷 或 抛 去 太 多 e 低 抛光 速率 材料 的 侵蚀 ( 如 氮 化 硅 ) 

e 当 金 属 图 形 密度 增加 (线条 间距 小 ) 时 最 为 明显 ， 
如 忽 互 连 中 采用 氮 化 硅 阻 挡 层 

e 可 导致 通 孔 不 能 被 完全 刻 通 ,从 而 不 能 与 底层 金属 
接触 

e 研究 可 调 的 抛光 垫 来 进行 局 部 压缩 和 最 合适 的 磨料 
运动 方式 

4. 残留 物 A. 沿 图 形 边 沿 的 细 长 条 状 残留 物 CMP 是 一 种 相对 干净 的 工艺 ( 与 RIE 反 刻 工 艺 相 比 )。 
合适 的 CMP 工艺 应 该 减少 沿 图 形 边缘 的 细 长 线条 。 

细 长 线条 能 引起 短路 或 降低 芯片 的 可 靠 性 引起 细 长 

线条 的 可 能 原因 有 : 

e 不同 的 材料 都 有 可 能 产生 细 长 线条 , 如 多 或 多 晶 硅 
细 长 线条 

e 通过 优化 抛光 垫 、 磨 料 的 化 学 成 分 等 来 获得 更 加 均 
匀 的 抛光 ， 从 而 使 产生 的 细 长 线条 最 少 


*J Damiano 等 , “Characterization of the Oxide CMP Process for Shallow Trench Isolation Based Advanced BiCMOS 
Technologies.” Proceedings 98-7(Pennington,NJ:The Electrochemical Society,1998),P.53 

**J Steigerwald, S.Murarka, and R.Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of Microelectronic Materials. (New York: 
John Wiley and Sons. 1997),P.266 


18.6 CMP 检查 及 故障 排除 


在 CMP 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 列 于 表 18.7。 
表 18.7 CMP 中 的 常见 问题 解决 办 法 


问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
1. 磨料 中 颗粒 太 大 A. 磨料 在 传送 设备 内 壁 变 干 并 掉 入 ”e@ 采用 磨料 在 使 用 点 (POU) 过 滤 的 方法 
磨料 混合 物 中 e 最 优化 磨料 制造 和 传输 


B. 在 引入 的 磨料 中 研磨 颗粒 结 块 e 用 表面 活性 剂 和 稳定 装置 提高 磨料 的 稳定 性 
C. 磨料 供给 设备 没有 充分 搅拌 磨料 
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(E) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
2. 侍 片 表面 的 非 均 A. 中 间 快 (中间 抛光 比 硅 片上 其 他 @ 转盘 上 的 抛光 垫 不 平 将 导致 中 间 快 .中间 慢 或 一 些 
急性 抛光 地 方 要 快 ) 边缘 问题 。 检 查 是 否 有 过 度 的 磨损 
B. 中 间 慢 ( 中间 抛光 比 硅 片上 其 他 @ 柴 头 的 压力 (加 下 的 压力 ) 设置 得 不 正确 
Jh 7; BENE ) e FK; fM EM RETE Lei SUA HE DLE, LE KIA 


( 没有 平滑 面 出 现 ) 
e EFL ac e ox ht BE SIE A (流动 的 能 力 ) 
e HSK [的 热 腊 破损 ， 硅 片 不 能 保持 成 一 个 平面 
seh 速 设置 得 不 对 
@ 佳 片 的 背 压 设置 得 不 合适 


3. CMP 铜 后 清洁 碎片 ” A. 在 竺 片上 发 现 过 多 的 颗粒 (对 于 “对 CMP 旧 主要 关注 的 是 硅 片 在 清洗 后 表面 的 颗粒 级 
时 的 颗粒 0.18 um 的 关键 尺寸 ， 要 求 大 于 数 。 可 能 的 纠正 措施 是 : 

0.08 pm 的 缺陷 每 个 三 片上 上 机 小 e 检查 是 否 做 了 有 图 形 全 片上 残 贸 铜 的 清洗 .对 于 和 高 
¥ 20+ * 图 形 密 度 来 说 这 是 很 难 的 

B. 在 深 图 形 中 诡 留 磨料 结 垢 ， 如 光 
刻 对 准 标记 和 压 点 区 e 丛 查 双 面 洗 擦 毛 刷 是 否 污 染 

C. 2. 的 铜 从 介质 区 域 或 有 网 形 奉 。” m aA ETSI Y hires Deer 29h. PERO S 

上 的 线条 问 移动 洗 铀 残留 物 而 言 


e 人 确保 从 硅 片 表面 上 不 同 材 料 的 哄 露 到 毛 刷 和 清洗 化 
学 试剂 没有 产生 化 学 药品 的 交叉 污染 





4. 抛光 热管 得 平滑 A. 修整 辟 调 节 得 不 合适 为 了 获得 一 敏 的 抛光 性 能 ,抛光 垫 的 诬 合 和 修整 是 必 
( i B. 抛光 热 太 旧 要 的 。 对 于 表面 光滑 的 抛光 热 ， 可 能 概 做: 
降低 ) e 傅 认 是 吾 进 行 了 合适 的 抛光 热 磨 合 ( 如 在 做 产品 硅 


片 时 ， 先 做 样片 ) 
e 调解 修整 向 下 的 压力 或 改变 修整 表面 
e 更 换 抛光 热 


#R.DeJule，“CMP Challenges Below a Quarter Micron”, Semiconductor International (November 1997):p.58 
18.7 ”小结 


表面 形 貌 描述 制作 不 同 图 形 时 产生 的 硅 片 表面 的 不 平整 性 ,一 个 被 平坦 化 的 硅 片 在 局 部 和 全 局 
都 有 平坦 的 表面 。 三 种 传统 的 平坦 化 方法 是 反 刻 、 玻璃 回流 和 旋 涂 膜 层 , 这 些 方法 不 能 满足 先进 集 
成 电路 的 全 局 平坦 化 的 需要 。 化 学 机 械 抛光 ( CMP 兹 获得 金属 和 介质 层 的 局 部 和 全 局 平坦 化 -CMP 
有 许多 优点 适合 于 ULSI, 主要 是 达到 全 局 平坦 化 的 能 力 。 抛 光 氧 化 层 和 金属 层 是 不 同 的 CMP 机 理 。 
氧化 硅 CMP 机 理 基 于 表面 的 水 合作 用 ， 这 种 水 合作 用 能 降低 氧化 硅 的 表面 硬度 ， 从 而 能 被 机 械 地 
磨 掉 。 金属 层 是 被 磨料 氧化 , 从 而 使 它 能 用 抛光 的 方法 去 掉 表面 层 。CMP 对 图 形 密度 是 敏感 的 , 在 
某 些 图 形 中 产生 侵蚀 和 四 陷 两 种 缺陷 。 魔 料 包括 研磨 颗粒 和 化 学 成 分 , 它们 磨 去 硅 片 表面 不 想 要 的 
材料 。 不 同 的 磨料 有 不 同 的 化 学 特性 , 这 取决 于 要 磨 掉 的 材料 。 抛光 垫 粘 附 在 转盘 上 面 并 且 是 影响 
平坦 化 的 一 个 重要 因素 。 在 使 用 以 后 ， 抛 光 垫 变 得 表面 平滑 ， 需 要 机 械 修整 。CMP 的 参数 〈 如 抛 
光 垫 的 硬度 和 向 下 的 压力 ) 影 响 抛光 速率 和 均匀 性 。 大 部 分 的 CMP 设 备 都 有 多 个 转盘 以 适合 不 同 工 
艺 的 需要 。 终 点 检测 是 用 来 监测 什么 时 候 抛 光 到 了 需要 的 厚度 。 电 机 电流 和 光 发 射 谱 是 两 种 最 主要 
的 终点 检测 方法 。 磨 头 被 优化 设计 成 在 整个 硅 片 表面 加 上 均匀 的 压力 。CMP 清 洗 能 够 彻底 地 清洗 掉 
颗粒 , 主要 是 用 双 面 擦洗 毛 刷 清洗 , 并 用 和 气 氧 化 铵 来 防止 毛 刷 沾 污 。 最 新 的 CMP 设 备 集 成 了 抛光 和 
清洗 ,使 硅 片 能 够 干 进 / 干 出 。 在 多 层 金 属 化 技术 中 有 许多 要 用 到 CMP 的 场合 
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关键 术语 
表面 形 貌 /起 伏 侵蚀 
平坦 化 的 硅 片 mg 
局 部 平坦 化 消耗 品 
全 局 平坦 化 磨料 
化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) JU 
反 刻 平坦 化 光滑 表面 
玻璃 回流 修整 
抛光 机 中 间 变 慢 
平整 性 选择 比 
平整 度 (DP) 终点 检测 
片 内 非 均 匀 性 (WIWNU ) 电机 电流 终点 检测 
片 间 非 均匀 性 ( WTWNU ) 光 干 涉 终 点 检测 
平坦 化 距离 磨 头 或 抛光 头 
氧化 物 抛光 垫 膜 
Preston 方程 边沿 废弃 区 
Cook 理论 气 胆 式 磨 头 
金属 CMP 污染 的 毛 刷 
图 形 敏 感度 Pitt /-F 
复习 题 


1. 描述 表面 形 角 ， 较 高 的 芯片 封装 密度 会 引起 表面 形 貌 的 何 种 变化 ? 

2. 描述 被 平坦 化 的 硅 片 。 

3. 列举 并 论述 硅 片 平坦 化 中 用 到 的 4 个 术语 。 

4. 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,最 主要 的 平坦 化 工艺 是 什么 ? 

5. 列举 和 论述 三 种 传统 的 平坦 化 方法 。 

6. 描述 化 学 机 械 平 坦 化 , CMP 是 怎样 实现 平坦 化 的 ? 

7. CMP 设 备 的 另 一 个 名 称 是 什么 ? 

8. CMP 的 独特 方面 是 什么 ? 

9. 解释 平整 性 与 均匀 性 之 间 的 差别 ， 什 么 样 的 硅 片 是 平整 但 不 均匀 的 ? 
10. 什么 是 平坦 度 ? 如 果 SH,.=10 um, SH oml um, 那么 DP 是 多 少 ? 
11. 解释 WIWNU fil WTWNU 之 间 的 差别 。 

12. 列举 并 解释 CMP 的 9 个 优点 。 

13. 列举 并 解释 CMP 的 4 个 缺点 。 

14. 叙述 用 于 解释 CMP 平 坦 化 表面 方式 的 两 种 机 理 。 

15. 氧化 硅 抛光 是 用 来 做 什么 的 ? 叙述 并 解释 Preston 方 程 。 
16. 描述 称 为 Cook 理论 的 氧化 物 抛 光 机 理 。 

17. 解释 金属 抛光 的 机 理 。 
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18. 什么 是 图 形 敏 感度 ? 它 是 如 何 影响 CMP 的 ? 

19. 论述 侵蚀 和 四 陷 以 及 它们 是 怎样 影响 硅 片 平坦 化 质量 的 ? 

20. 定义 磨料 。 为 什么 磨料 对 CMP 很 重要 ? 

21. 论述 用 来 抛光 氧化 硅 、 铭 和 铜 的 磨料 的 特性 。 

22. 描述 抛光 垫 。 

23. 解释 表面 平滑 。 修 整 的 目的 是 什么 ? 

24. 定义 抛光 速率 。 

25. 抛光 执 是 如 何 影 响 均匀 性 的 ? 

26. 解释 选择 比 。 叙述 选择 比 的 公式 , 对 于 要 同时 进行 抛光 的 不 同 材料 , 需要 什么 样 的 选择 比 ? 

27. 什么 是 多 余 材 料 ? 多 余 材 料 与 抛光 时 间 有 怎样 的 关系 ? 

28. 对 下 列 每 一 种 参数 ,描述 在 硅 片 表面 会 产生 怎样 的 结果 : 抛光 时 间 、 磨 头 压力 、 转 盘 速 度 、 
磨 头 速度 、 磨 料 化 学 成 分 、 磨 料 流速 、 抛 光 垫 修整 、 硅 片 /磨料 温度 和 硅 片 背 压 。 

29. CMP 中 为 什么 需要 终点 检测 ? 

30. 举 一 个 应 用 终点 检测 的 简单 的 CMP 例子, 并 举 一 个 难 的 例子 。 

. 列举 并 描述 在 CMP 中 用 的 两 种 终点 检测 类 型 。 

32. 描述 磨 头 ,以 及 它 是 如 何 影响 硅 片 均匀 性 的 ? 

33. 磨 头 上 的 垫 膜 是 什么 ? 

34. 描述 边沿 废弃 区 以 及 它 是 怎样 影响 硅 片 非 均 匀 性 的 ? 

35. 解释 气 胆 式 磨 头 。 

36. CMP 清 洗 的 重点 是 什么 ? 

37. 为 什么 在 CMP 清 洗 中 要 用 毛 刷 ? 什么 是 污染 的 毛 刷 以 及 为 什么 这 是 CMP 清 洗 应 该 关注 的 ? 

.论述 铜 CMP 后 清洗 。 

39. 解释 用 于 CMP 的 干 进 / 干 出 清洗 概念 。 

40. 列举 并 简单 描述 硅 片 制造 中 用 到 CMP 的 6 个 例子 。 


m 


Ww 
— 


W 
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CMP 设备 供应 商 网 站 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Arch Chemicals (aka Olin) http://www.olinmicro.com/default.asp 
BOC Edwards http://www.boc.com/edwards/ 


Dainippon Screen Mfg. Co. 


Dow Corning 


http://www.screen.co.jp/eed/index_E.html 
http://www.dowcorning.com/ 


DuPont http://www.dupont.com/semiconductor/ 

Ebara Technologies Inc. http://www.ebaratech.com/ 

EKC Technology Inc. http://www.ekctech.com/ 

FSI International http://www. fsi-intl.com/ 

International SEMATECH http://www.sematech.org/public/index.htm 
Intersurface Dynamics Inc. http://www. isurface.com/ 

KLA-Tencor http://www.kla-tencor.com/product/photo_frame.html 
Lam Research Corp. http://www.lamrc.com/ 


Millipore Corporation 


http://www. millipore.com/ 
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Nova Measuring Instruments Ltd. 
Peter Wolters CMP Systems 
Polypros Inc. 

Prodeo Technologies 

Rippey Corporation 

SEMI 

Semitool 

Sitek Inc. (see Prodeo Technologies) 
Speedfam-IPEC 

Steag Electronic Systems 


http://www.nova.co.il/ 
http://www.peter-wolters.com/ 
http://www.polypros.com/ 
http://www.prodeotech.com/ 
http://www.rippey.com/ 
http://www.semi.org/ 
http://www.semiatool.com/ 
http://www.sitekgroup.com/ 
http://www.sfamipec.com 
http://www.steag.com/ 


Strasbaugh http://www.strasbaugh.com/ 

TBW Industries Inc. http://www.tbw-inc.com/ 

Verteq http://www.verteq.com/ 

参考 文献 

1. R. DeJule, “CMP Challenges below a Quarter Micron,” Semiconductor International (November 
1997): p. 55. 

2. R. Liu, *Metallization," ULSI Technology, ed. C. Chang and S. Sze (New York: McGraw-Hill, 
1996), p. 425. 


3. D. Pramanik, M. Weling, and X.-W Lin, CMP Applications for Sub-0.25 um Process Technologies, 
Proceedings Vol. 98-7, (Pennington, NY: The Electrochemical Society, 1998): p. 1. 

4. W. Schaffer and H. Fry, *BPSG Improves CMP Performance for Deep Submicron ICs," Semicon- 
ductor International (July 1996): p. 205. 

5. G. Schwartz and K. Srikrishnan, “Chip Integration," Handbook of Semiconductor Interconnection 
Technology, ed. G. Schwartz, K. Srikrishnan, and A. Bross, (New York: Marcel Dekker, 1998), p. 
368. 

6. S. Chooi et al., A Comparison of Spin-On Materials in IMD Planarization, Proceedings Vol. 2875 
(Bellingham, WA: 1996), p. 276. 

7. R. DeJule, *Advances in CMP,” Semiconductor International, SPIE (November 1996): p. 88. 

8. M. Pecht, R. Radojcic, and G. Rao, Guidebook for Managing Silicon Chip Reliability, (Boca Raton: 
CRC Press, 1999), p. 82. 

9. Adapted from J. Steigerwald, S. Murarka, and R. Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of 
Microelectronic Materials, (New York: Wiley, 1997), p. 4. 

10. Adapted from J. Steigerwald, S. Murarka, and R. Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of 
Microelectronic Materials, p. 32. 

11. G. Schwartz and K. Srikrishnan, “Chip Integration," p. 428. 

12. M. Tomozawa, “Oxide CMP Mechanisms,” Solid State Technology (July 1997): p. 169. 

13. M. Tomozawa, “Oxide CMP Mechanisms," p. 172. 

14. R. Liu, “Metallization,” p. 439. 

15. T. Bibby and K. Holland, “Equipment,” Chemical Mechanical Polishing in Silicon Processing, ed. 
S. Li and R. Miller (San Diego: Academic Press, 2000), p. 8. 


504 半导体 制造 技术 


20. 


2 


— 


23. 


24. 


. G. Schwartz and K. Srikrishnan, “Chip Integration," p. 434. 

. M. Rutten et al., “Pattern Density Effects in Tungsten CMP,” Semiconductor International 
(September 1995): p. 123. 

. J. Steigerwald, S. Murarka, and R. Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of Microelec- 
tronic Materials, p. 255. 

. K. Wijekoon et al., "Tungsten CMP Process Developed," Solid State Technology (April 1998): 

p. 56. 

S. Li, B. Tredinnick and M. Hoffman, “Consumables I: Slurry,” Chemical Mechanical Polishing in 

Silicon Processing, ed. S. Li and R. Miller (San Diego: Academic Press, 2000), p. 148. 


. Ibid., p. 149. 
22. 


C. Sainio and D. Duquette, Electrochemical Interactions During the Chemical-Mechanical 
Planarization of Copper in Ammonia-Based Slurries, Proceedings Vol. 96-22 (Pennington, NJ: 
The Electrochemical Society, 1997): p. 110. 

C. Sainio and D. Duquette, Electrochemical Characterization of Copper in Ammonia-Containing 
Slurries for Chemical Mechanical Planarization of Interconnects, Proceedings Vol. 98-7 (Pennington, 
NJ: The Electrochemical Society, 1998): p. 127. 

A. Braun, "Slurries and Pads Face 2001 Challenges," Semiconductor International (November 
1998): p. 72. 


. Ibid., p. 73. 


. J. Steigerwald, S. Murarka, and R. Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of Microelec- 
tronic Materials, p. 66. 


. A. Brain, “Slurries and Pads Face 2001 Challenges," p. 68. 


. R. DeJule, “Advances in CMP,” p. 90. 

. M. Leach, “Local Planarization Process Developed for Higher Yields, Semiconductor International 
(October 1996): p. 137. 

. R. DeJule, “Advances in CMP,” p. 56. 

. J. de Larios, “Post-CMP Cleaning for Oxide and Tungsten Applications," Semiconductor Interna- 
tional (May 1996): p. 122. 

. T. Bibby and K. Holland, "Equipment," p. 20. 

. Adapted from J. Steigerwald, S. Murarka, and R. Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of 
Microelectronic Materials, p. 40—46. 

. R. DeJule, “Advances in CMP,” p. 92. 

. T. Marbeiter, T. Cleary and K. Sutter, “An Update: Transition to 300 CMP,” Semiconductor Inter- 
national (November 1998): p. 78. 

. T. Bibby and K. Holland, “Equipment,” p. 22. 

. L. Zhang et al., Inhibition of Alumina Particle Deposition Onto SiO, Surfaces During Tungsten 
CMP Through the Use of Citric Acid, Proceedings Vol. 98-7 (Pennington, NJ: The Electrochemical 
Society, 1998): p. 161. 

. L. Peters, “Clean Processing," Semiconductor International (March 1998): p. 52. 


40. 


41. 


42. 
43. 


44. 


45. 


第 18 章 ”化 学 机 械 平坦 化 505 


. B. Fraser et al., Evaluation of Non-Contact Post-CMP Cleaning Process Utilizing Split-Lot Polish- 
ing and Cleaning Comparisons, Proceedings Vol. 97-35 (Pennington, NJ: The Electrochemical 
Society, 1998): p. 634. 

L. Zhang et al., Inhibition of Alumina Particle Deposition Onto SiO, Surfaces During Tungsten 
CMP Through the Use of Citric Acid, p. 161. 

C. Hymes et al., “The Challenges of the Copper CMP Clean,” Semiconductor International (June 
1998): p. 118. 

R. DeJule, “CMP Grows in Sophistication,” Semiconductor International (November 1998): p. 62. 
L. Peters, “Is the 0.18 um Node Just a Roadside Attraction?" Semiconductor International (January 
1999): p. 52. 

S. Selinidis et al., Development of a Copper CMP Process for Multilevel, Dual Inlaid Metallization 
in Semiconductor Devices, Proceedings Vol. 98-7 (Pennington, NJ: The Electrochemical Society, 
1998): p. 9. 

S. Selinidis et al., Development of a Copper CMP Process for Multilevel, Dual Inlaid Metallization 
in Semiconductor Devices, Proceedings, Vol. 98-7, p. 11. 


第 19 章 硅 片 测试 


ULSI 时 代 芯 片 制作 的 复杂 程度 一 直 在 不 断 提高 .通过 等 比例 缩小 来 提高 微 芯 片 性 能 的 做 法 使 得 
集成 电路 的 特征 尺寸 进入 了 0.15 pm 以 下 深 亚 微米 技术 节点 。 为 了 减少 致命 缺陷 的 数目 , 芯片 生长 
过 程 中 的 污染 被 控制 到 了 分 子 级 。 硅 片 直径 的 增加 允许 在 硅 片 上 制作 更 多 的 芯片 , 同时 需要 新 的 制 
造 设 备 和 传送 方式 。 

然而 , 微 芯片 需要 的 不 仅仅 是 制作 。 它们 首先 要 求 设计 , 选择 合适 的 生产 材料 , 建立 实验 性 硬 
件 并 测试 验证 其 性 能 是 否 符合 规格 要 求 。 当 这 些 都 成 功 完成 以 后 ,芯片 才能 投入 生产 。 一 旦 设计 、 
材料 和 制作 在 生产 过 程 中 集合 在 一 起 , 就 需要 芯片 测试 来 保证 功能 。 制 作 高 集成 度 微 芯片 的 技术 在 
通过 电学 测试 检验 芯片 是 否 符合 客户 要 求 后 达到 了 极点 。 

电学 测试 必须 迅速 、 准 确 地 完成 。 硅 片 测试 中 的 高 废品 率 会 削弱 芯片 制作 者 在 短 周 期 内 占领 市 
场 的 能 力 。 如 果 测 试 程序 不 完善 , 质量 测试 时 废品 率 低 , 就 会 有 更 多 的 产品 在 客户 使 用 过 程 中 失效 ， 
导致 客户 另 选 购 其 他 芯片 。 为 了 避免 这 种 情形 , 在 硅 片 制造 过 程 中 , 用 正确 的 测试 程序 来 确保 集成 
电路 的 功能 和 可 靠 性 是 必需 的 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 讨论 IC 制 造 的 电学 测试 。 

2. 解释 在 线 参 数 测试 的 目的 ， 并 描述 如 何 操作 。 

3. 描述 在 线 参 数 测试 使 用 的 设备 。 

4. 说 明 硅 片 拣 选 测试 的 目的 ， 并 解释 如 何 操作 。 
5. 列 出 并 讨论 不 同 种 类 的 硅 片 拣选 测试 。 

6. 讨论 与 硅 片 拱 选 测试 关联 的 测试 结果 。 

7. 说 明 并 解释 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 几 个 因素 。 
8. 描述 三 种 硅 片 成 品 率 模型 并 讨论 成 品 率 管理 。 
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硅 片 测试 是 为 了 检验 规格 的 一 致 性 而 在 硅 片 级 集成 电路 上 进行 的 电学 参数 测量 。 硅 片 测试 的 目 
的 是 检验 可 接受 的 电学 性 能 。 测 试 过 程 中 使 用 的 电学 规格 随 测试 目的 而 有 所 不 同 。 如 果 发 现 缺陷 ， 
产品 小 组 将 用 测试 数据 来 确保 有 缺陷 的 芯片 不 会 被 送 到 客户 手 里 , 并 纠正 制作 过 程 中 的 问题 。 

从 自身 角度 看 , 测试 不 会 增加 芯片 价值 。 如 果 硅 片 制造 的 所 有 步骤 都 做 得 100% 正确, FF ALS 
片上 使 用 的 所 有 材料 都 是 理想 的 , 那 就 没有 必要 在 硅 片 生产 过 程 中 进行 硅 片 测试 ( 假设 所 有 集成 电 
路 原型 都 是 成 熟 的 ， 经 过 测试 的 ， 并 完全 转变 为 产品 ) 每 个 芯片 都 正好 符合 规格 。 由 于 日 益 复杂 
的 IC 电路 、 材 料 和 工艺 的 迅速 引入 ,这 种 情况 在 今天 先进 的 硅 片 制造 中 几乎 是 不 可 能 出 现 的 。 

在 不 断 变化 的 产品 环境 中 , 测试 对 于 检验 芯片 的 功能 性 来 说 是 一 项 非常 重要 的 工作 。 基 本 的 一 
点 是 , 硅 片 测试 必须 能 够 分 辨 一 个 好 的 芯片 和 一 个 有 缺陷 的 芯片 。 带 有 合格 芯片 的 硅 片 继续 下 面 的 
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工艺 , 有 过 多 坏 芯 片 的 硅 片 保存 用 于 修正 。 不 正确 的 测试 数据 将 给 客户 , 并 最 终 给 芯片 制造 者 带 来 
严重 的 后 果 。 
19.1.1 集成 电路 电学 测试 


电学 测试 在 芯片 工艺 的 不 同 阶段 进行 .这些 测 试 在 早期 设计 阶段 开始 ,在 硅 片 制造 的 重要 步 又 
继续 , 以 最 后 封装 的 IC 产 品 测试 结束 ( 有 关 装 配 和 封装 的 描述 参见 第 20 章 ),。 表 19.1 给 出 了 主要 芯 
片 测试 的 概要 ,包括 硅 片 级 和 已 封装 的 IC 电路 。 


表 19.1 IC 产品 的 不 同 电学 测试 ( 从 设计 阶段 到 封装 的 1C ) 








测试 IC 生产 阶段 硅 片 /芯片 级 测试 描述 

1.IC 设 计 验 证 生产 前 硅 片 级 描述 、 调 试 和 检验 新 的 芯片 设计 ， 保 证 符合 
规格 要 求 

2. 在 线 参 数 测试 硅 片 制造 过 程 中 硅 片 级 为 了 监控 工艺 , 在 制作 过 程 的 早期 ( 前端 ) 进 
行 的 产品 工艺 检验 测试 

3. RER PRAW GREF ) 硅 片 制造 后 硅 片 级 产品 功能 测试 ， 验 证 每 个 芯片 是 否 符合 产品 
规格 

4. 可 靠 性 封装 的 IC 封装 的 芯片 级 集成 电路 加 电 并 在 高 温 下 测试 ， 以 发 现 早期 
失效 〈《 有 时 候 ， 也 在 在 线 参数 测试 中 进行 硅 
片 级 的 可 靠 性 测试 ) 


5. 终 测 封装 的 IC 封装 的 芯片 级 使 用 产品 规格 进行 的 产品 功能 测试 






自动 电学 测试 仪 
( 732 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 

由 于 本 书 的 主题 是 硅 片 制造 ， 我 们 将 学 习 在 线 参数 测试 和 硅 片 拣选 测试 《 表 19.1 所 列 的 第 二 
和 第 三 种 测试 ) 这 就 是 硅 片 制造 过 程 中 的 硅 片 级 电学 测试 。 硅 片 拣选 测试 是 检验 每 个 芯片 性 能 是 
否 完好 的 主要 硅 片 级 测试 ， 它 在 硅 片 制造 完成 后 进行 ( 见 图 19.1 )。 表 19.1 所 列 的 其 他 测试 就 不 做 
详细 讨论 了 ， 提 到 它们 主要 是 为 了 说 明 从 早期 开发 到 最 后 封装 微 芯片 的 整个 IC 生产 过 程 中 测试 所 
包含 的 范围 。 

测试 缺陷 数据 被 应 用 于 成 品 率 管理 中 以 减少 硅 片 缺陷 。 电 学 测试 数据 根据 每 个 硅 片 上 失效 的 芯 
片 数目 把 硅 片 分 为 通过 和 失效 两 类 。 通 过 /失效 的 数据 被 用 来 计算 表示 硅 片 上 合格 芯片 所 占 百 分 比 
的 成 品 率 。 产 品 小 组 通过 分 析 硅 片 测试 的 数据 来 确定 问题 的 来 源 , 并 实施 修正 措施 , 从 而 达到 减少 
缺陷 的 目的 ( 有关 减少 缺陷 的 解释 见 本 章 后 面 内 容 )。 

半导体 制造 商 的 成 败 依赖 于 硅 片 的 成 品 率 。 据 估计 , 成 品 率 每 降低 一 个 百分点 , 制造 商 将 损失 
1 000 000 到 8 000 000 美 元 :。 由 于 新 产品 推广 的 市 场 窗口 很 小 , 加 上 市 场 份额 的 激烈 竞争 , 低产 出 
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的 硅 片 意味 着 芯片 制造 商 可 能 没 能 力 生产 足够 的 芯片 供应 市 场 一 使 他 们 的 产品 在 其 他 高 成 品 率 、 
芯片 供应 充足 的 竞争 者 面前 不 堪 一 击 。 由 此 , 拥有 能 反映 IC 产品 性 能 ( 相对 于 产品 规范 ) 的 良好 的 
测试 数据 十 分 重要 。 


硅 片 制造 (前端 ) 












































19.1 包括 测试 的 硅 片 制造 工艺 流程 (承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 
19.2 RIM 


在 硅 片 制造 过 程 中 有 两 种 类 型 的 电学 测试 。 称 它们 为 硅 片 测试 因为 它们 是 在 硅 片 ( 而 不 是 封装 
的 芯片 ) 上 进行 的 。 它 们 是 : 

e 在 线 参数 测试 

e 硅 片 拣选 测试 


这 两 种 电学 测试 的 条 件 不 同 ， 在 硅 片 制造 的 不 同 阶段 进行 ( 见 图 19.2 )。 在 线 参数 测试 在 完成 
第 一 层 金属 刻 蚀 C 前 端 工艺 的 结束 ) 后 马上 进行 ,以 获得 工艺 和 器 件 特性 的 早期 信息 。 硅 片 拣选 测 
试 是 IC 制造 中 的 一 个 重要 测试 阶段 , 它 在 硅 片 制造 完 成 后 进行 , 以 确定 硅 片 上 的 哪些 芯片 符合 产品 
规格 可 以 送 到 装配 和 封装 部 门 。 





































CMOS 前 端 工艺 : 

。 阱 的 形成 

. RERA CMOS 后 端 工艺 : 

。 多 晶 硅 栅 形 式 。 层 间 介 质 淀 积 和 CMP 

。 源 漏 注入 。 通 孔 形成 

。 接触 形式 。 忽 塞 填充 和 CMP 

。 局 部 互 连 。 金属 淀 积 和 刻 蚀 

。 第 一 层 层 间 介质 。 根据 金属 层 重复 上 面 步骤 
。 第 一 层 金属 淀 积 和 刻 蚀 。 压 点 金属 泻 积 和 刻 蚀 


i 


。 钝 化 层 成 膜 和 刻 亿 
在 线 参数 测试 mt 
( 硅 片 电学 测试 ) [www |) 


图 19.2 硅 片 制造 中 电学 测试 的 位 置 
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19.21 在线 参数 测试 


在 线 参 数 测试 (也 称 硅 片 电学 测试 ，wafer electrical test, WET ) 是 对 硅 片 上 的 测试 图 形 结构 
进行 的 电学 测试 。 因为 它 是 把 直流 电压 加 在 器 件 的 物理 结构 上 进行 测试 ,有 时 候 也 被 看 成 是 一 种 直 
流 测试 。 在 线 参 数 测试 在 完成 前 端 工艺 ( 例如 , 扩散 、 光 刻 、 注 入 ) 后 进行 得 越 早 越 好 。 典 型 的 测 
试 是 在 第 一 层 金属 被 演 积 并 刻 蚀 后 进行 ,这 就 允许 接触 式 探 针 和 特殊 测试 结构 的 压 点 进行 电学 接触 。 

在 线 参数 测试 的 原因 有 : 


1. 鉴别 工艺 问题 : 硅 片 制造 过 程 中 工艺 问题 的 早期 鉴定 ( 而 不 是 等 到 已 经 完成 了 硅 片 制造 才 
发 现 有 问题 进行 测试 )。 

2. 通过 /失效 标准 : 依据 通过 /失效 标准 决定 硅 片 是 否 继续 后 面 的 制造 程序 。 

3. 数据 收集 : 为 了 改进 工艺 ,收集 硅 片 数据 以 评估 工艺 倾向 (如 沟 道 长 度 的 变化 )。 

4. 特殊 测试 : 在 需要 的 时 候 评估 特殊 性 能 参数 ( 如 特殊 的 客户 需求 )。 

5. 硅 片 级 可 靠 性 : 需要 确定 可 靠 性 与 工艺 条 件 的 联系 时 ， 进 行 随机 的 硅 片 级 可 靠 性 测试 。 


在 线 参数 测试 在 制造 过 程 中 进行 得 越 早 越 好 。 硅 片上 的 器 件 没有 电源 供应 和 信号 电压 ,而 是 用 
一 些 特 殊 的 参数 测试 结构 替代 进行 电流 、 电 压 和 电容 的 测试 , 以 确定 工艺 能 力 。 测试 之 所 以 重要 是 
因为 这 是 硅 片 第 一 次 经 过 一 套 完整 的 测试 来 检验 制造 过 程 是 否 完全 正确 。 通 过 /失效 数据 在 工艺 条 
件 和 器 件 特性 之 间 建 立 了 更 为 紧密 的 联系 。 

随 着 集成 电路 复杂 程度 的 提高 , 工艺 过 程 中 的 早期 测试 越 来 越 重 要 。 如 果 硅 片 制造 的 工艺 条 件 
不 合适 ,参数 测试 将 不 能 通过 测试 的 电学 限制 ,缺陷 小 组 也 会 对 问题 产生 惊 觉 并 马上 采取 修正 措施 。 
测试 数据 提供 实时 信息 来 监控 并 优化 前 端 半导体 工艺 ?。 

B 硅 片 测试 结构 “参数 测试 并 不 是 在 单独 的 硅 片 器 件 上 ， 而 是 在 安放 在 硅 片 特殊 位 置 的 特殊 
测试 结构 ( 也 称 工艺 监控 ，process control monitors, PCM ) 中 进行 的 。 使 用 测试 结构 是 因为 测试 
会 对 实际 的 产品 芯片 造成 破坏 。 对 早期 的 设计 验证 而 言 , 由 于 需要 很 多 结构 和 测试 数据 , 测试 结构 
可 以 是 在 整个 特殊 芯片 上 的 测试 样本 。 对 产品 硅 片 来 说 , 面积 是 额外 的 费用 ; 因此 测试 结构 通常 放 
在 独立 芯片 之 间 的 划 片 区 (也 称 划 片 道 监 控 ，scribe line monitors, SLM ) ( 见 图 19.3), SLM E 
身 其 中 的 划 片 道 宽 度 一 般 有 100 到 150 微米 ， 因 此 SLM 是 有 尺寸 限制 的 。 


具有 监控 测试 
结构 的 划 片 道 





图 19.3 划 片 道 监控 测试 结构 
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PCM 测 试 结构 被 用 于 测试 的 参数 范围 很 大 。 各 种 测量 的 标准 测试 结构 在 业界 正 逐 渐 成 为 一 种 
趋势 , 这 主要 是 因为 结构 设计 的 复杂 性 和 新 产品 有 限 的 开发 时 间 ; 。 表 19.2 给 出 了 一 些 典型 测试 结 
构 的 实例 *。 

表 19.2 ”测试 结构 实例 

测试 结构 故障 测量 

分 立 晶体 管 漏电 流 、 击 穿 电压 、 闵 值 电压 和 有 效 沟 道 长 度 

各 种 线 宽 关键 尺寸 

框 套 框 关键 尺寸 和 套 刻 对 准 

FUE E Bh bf seme ai HJ 连续 性 和 桥接 能 力 

电阻 率 结构 薄膜 厚度 

电容 阵列 结构 绝缘 材料 和 氧化 层 完整 性 

接触 孔 或 通 孔 链 接触 电阻 和 连 线 


图 19.4 所 示 为 一 个 用 方块 电阻 方法 评估 第 一 层 金属 薄膜 厚度 的 典型 PCM 结 构 。 在 线 参数 测试 
测量 该 结构 的 连 车 续 电阻 。 接触 问题 , 如 不 合适 的 绝缘 薄膜 厚度 , 都 会 导致 该 测试 结构 在 电学 上 不 能 
通过 参数 测试 。 由 于 测试 结构 和 硅 片 是 在 相同 的 工艺 条 件 下 同时 制作 的 , 它 能 突出 反映 硅 片 管 芯 上 
实际 存在 的 接触 问题 。 这 对 于 产品 小 组 的 缺陷 控制 是 很 有 价值 的 。 





测试 参数 





-一 :一 直上 一 


图 19.4 第 一 层 金属 接触 测试 结构 
( 引 自 Microelectronics Manufacturing Diagnostics Handbook, ed.A.Lanzberg(new York:Van Nostrand Reinhold , 1993) ) 

a 参数 测试 的 类 型 ”在 在 线 参 数 测试 中 , 一 旦 测量 测试 结构 ， 马 上 会 记录 结果 数据 并 与 预测 
的 电学 结果 比较 。 表 19.3 描述 了 一 些 测试 以 及 指导 测试 的 典型 测量 值 。 


表 19.3* ”在 线 参数 测试 实例 组 合 
描述 


典型 
测量 值 


检查 信号 通路 完整 性 的 开路 /短路 测试 。 开 路 /短路 测试 是 能 迅速 


Opens/Shorts 


Gshorts 
Gateleak 


BVox 
Idsat 


Vt 
Vtsat 


筛选 不 合格 硅 片 的 快速 测试 方法 ， 所 以 通常 首先 进行 

机 结构 短路 测试 

测量 栅 氧 化 层 泄漏 电流 。 漏 电流 是 由 沿 与 电流 方向 相反 的 方向 运动 的 少 
数 载 流 子 形成 的 反 向 电流 。 小 器 件 尺 寸 使 漏电 流 至 关 重 要 

栅 氧 化 层 击 穿 电压 。 这 是 一 种 检查 栅 氧 化 层 质量 和 强度 的 快速 方法 

从 漏 到 源 的 饱和 电流 ( 忽略 沟 道 电阻 )。 栅 、 漏 和 衬 底 电 压 都 是 已 知 的 。 
这 是 最 大 栅 电 压 下 的 漏电 流 测量 

测量 晶体 管 刚 开始 从 漏 到 源 产 生 电 流 时 的 栅 临 界 电压 


16 


22 


Go/No-go 


Go/No-go 
l pA 


10V 
20 mA 


02-1V 
0.4-1V 


使 漏电 流 达 到 饱和 需要 的 栅 临 界 电 压 
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(E) 
测试 参数 描述 程序 中 典型 
的 典型 ” 测量 值 
测试 # 值 
Idoff LETRAS PAY Ut Ti ee Dit. HL AS A a PL 20 5-100 pA 
Rds 规定 漏电 流 (Id) 和 漏电 压 (Vds) 下 的 Vds/Ids 值 20 25~1000 2 
Peakisub 最 大 衬 底 电 流 6 SpA 
BVdss 源 漏 击 穿 电压 ( 穿 通电 压 )， 用 栅 接 地 到 源 测量 最 短 沟 道 晶 10 10 V 
体 管 。 测 量 值 必须 大 于 器 件 具有 功能 的 最 小 工作 电压 
Pfieldvt 以 场 氧 为 绝缘 介质 的 pMOSFET 阔 值 电压 2 12V 
Nfieldvt 以 场 氧 为 绝缘 介质 的 nMOSFET 阔 值 电压 2 12V 
Res2t 用 两 端 线路 确定 电阻 21 2-1k 0 
Isolation 测试 绝缘 结构 的 漏电 流 特性 11 100 nA 
Diode fymi 通过 加 电压 测试 电流 得 到 的 二 极 管 特性 2 10nA 
Diodebv 二 极 管 击 穿 电压 2 3~10 V 
Res4t 用 四 探 针 线路 确定 电阻 值 11 2-1k Q 


* 改编 自 W.Merkel “Parametric Testing to Improve Semiconductor Yield", Semiconductor Online, http://www. 
semiconductoronline.com/,(1998 £ 3 H 12 H), 第 1 页 

E 解释 参数 数据 “在线 参数 测试 得 到 的 不 合格 数据 通过 不 同 参 数 ( 如 表 19.3 所 列 参数 ) 之 间 
的 关系 进行 分 析 。 工 程 师 建立 这 些 参 数 与 最 终 产品 特性 之 间 的 关系 ( 指 相互 关系 )， 对 参数 的 不 合 
格 进行 故障 检查 和 修正 。 缺 陷 控制 小 组 用 不 合格 硅 片上 的 测试 数据 来 评估 制造 工艺 的 状况 。 

要 理解 数据 如 何 解 释 运作 ， 看 一 个 例子 会 非常 有 帮助 。 比 如 在 线 参 数 测试 可 能 出 现 了 一 个 问 
题 ， 很 大 的 阔 值 电压 (Viu ) 变化 却 只 引起 很 小 的 漏电 流 CI.) 变化 ;。 这 样 立 值 电压 不 能 通过 参数 
测试 ， 因 为 受 Vi 影响 的 I 没有 达到 预想 的 电流 值 。 按 照 预想 ， 如 果 Vj 变化 ,LI 应 该 按 比 例 变 化 
〈 见 图 19.5 ) 基于 这 种 类 型 的 不 合格 , 最 大 的 嫌疑 就 是 沟 道 注入 或 者 沟 道 长 度 。 如果 沟 道 注入 是 问 
题 的 根源 ， 就 必须 对 离子 注入 工艺 进行 调查 。 如 果 问 题 出 在 沟 道 长 度 上 , 则 主要 问题 应 该 是 光 刻 。 
也 可 能 有 人 会 考虑 其 他 问题 ,如 漏 区 的 轻 挨 杂 注 和 人 或 者 栅 氧 化 层 厚 度 。 

















图 19.5 阅 值 电压 和 驱动 电流 


在 线 参数 测试 通常 是 在 对 一 个 样本 进行 测试 的 基础 上 从 统计 上 评估 性 能 ,正常 制作 过 程 中 , 通 
常 是 在 每 个 硅 片 的 3 到 5 个 位 置 测量 100 至 200 个 参数 6。 如 果 不 合格 比例 过 高 ,就 需要 增加 大 量 测 
试 硅 片 以 检验 缺陷 。 另 外 , 技术 员 通 过 一 系列 检查 确保 检测 器 工作 正常 。 有 时 会 使 用 一 个 样片 来 检 
查 参 数 测试 设备 的 结构 并 确保 没有 设备 问题 导致 测试 结果 不 合格 。 如 果 样片 未 通过 测试 ,或 者 复 测 
时 不 能 通过 测试 ， 测 试 工程 师 就 需要 注意 了 。 
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在 线 参数 测试 是 对 潜在 问题 的 早期 预告 ,参数 测试 就 硅 片 如 何 处 理 和 工艺 流程 中 问题 出 在 哪里 
提供 了 许多 信息 。 最 终 目 标 是 改善 制作 工艺 的 成 品 率 。 
数据 倾向 ”参数 测试 的 一 个 重要 方面 是 观察 数据 倾向 。 不 可 接受 的 数据 倾向 有 : 


|. 一 个 硅 片上 相同 芯片 的 位 置 持 续 不 合格 。 

2. 同一 参数 在 不 同 硅 片 上 总 是 不 合格 。 

3. 不 同 硅 片 之 间 测 试 数据 的 差别 过 大 ( 例如， 大 于 10% )。 
4. 同一 参数 成 批 不 合格 ， 上 暗示 有 很 严重 的 工艺 问题 。 


重复 的 芯片 位 置 参数 不 合格 或 者 变化 过 大 必须 被 测定 ,同一 参数 成 批 不 合格 上 暗示 有 严重 的 工 
艺 问题 ， 需 要 马上 采取 补救 措施 。 产 品 小 组 的 内 部 交流 对 解释 数据 倾向 非常 重要 。 

B 硅 片 级 可 靠 性 ” 硅 片 级 可 靠 性 ( Wafer level reliability, WLR ) 是 一 种 用 测试 结构 评估 硅 片 
上 器 件 可 靠 性 的 特殊 的 参数 测试 形式 ? 。 发 展 于 20 世 纪 80 年 代 的 WLR 当时 并 不 为 所 有 半导体 制造 
商 所 使 用 , 可 以 预知 器 件 在 客户 使 用 中 能 维持 多 长 时 间 。 统 计 取样 技术 用 于 为 材料 和 测试 结构 的 设 
计 建 立 预 期 的 特性 。 如 果 WLR 测试 输出 结果 有 所 不 同 ， 那 就 可 能 是 材料 或 其 微 结 构 有 变化 。 

WLR 不 是 通过 /失效 测试 , 它 利 用 诸如 电压 、 电 流 、 温 度 、 时 间 等 变量 强调 测试 结构 , 使 其 在 
测试 过 程 中 产生 一 些 脆 弱 区 域 。 通 过 监控 工艺 变化 并 预测 对 器 件 特性 的 影响 ,WLR 也 能 用 于 证 明 新 
工艺 。 不同 WLR 测试 的 实例 有 : 


1. 为 了 电 迁 移 失 效 ， 对 金属 线 施加 高 电流 密度 。 

2. 评估 氧化 层 能 容忍 多 少 电荷 以 及 被 破坏 前 能 工作 多 长 时 间 。 
3. 确定 氧化 层 要 限制 多 少 电荷 。 

4. 估计 新 的 湿 法 清洗 工艺 对 氧化 层 生 长 的 影响 。 


IC 可 靠 性 IC 可 靠 性 是 指 器 件 在 其 预期 寿命 内 , 在 其 使 用 环境 中 正常 工作 的 概率 。 换 句 话 说 
就 是 集成 电路 能 正常 使 用 多 长 时 间 。 尽 管 集成 电路 的 总 体 可 靠 性 非常 高 ,但 它们 也 不 是 100% 保 险 。 
可 靠 性 测试 有 助 于 确保 交 给 客户 的 芯片 能 在 客户 指定 的 工作 环境 下 无 故障 工作 。 传 统 上 , 可 靠 性 测 
试 是 通过 对 封装 的 芯片 进行 老化 测试 完成 的 。 老化 测试 在 很 苛刻 的 环境 中 ( 如 把 温度 提高 到 85°C， 
提高 偏 置 电压 ) 给 芯片 加 电 并 测试 ， 使 不 耐用 的 器 件 失效 ， 从 而 避免 它们 被 交 给 客户 *。 这 种 测试 
能 够 产生 更 可 靠 的 集成 电路 , 但 往往 需要 长 时 间 的 测试 , 十 几 甚至 数 百 小 时 , 这 是 一 种 费 钱 耗 时 的 
工作 。 

B 在 线 参数 测试 设备 ”在 线 参数 测试 设备 是 为 连接 硅 片 上 的 测试 结构 而 设计 的 一 套 自动 化 测 
试 仪器 ， 它 具有 执行 电学 测试 需要 的 复杂 软 硬 件 设施 。 如 图 19.6 所 示 ， 主 要 的 测试 子 系统 如 下 : 


e 探 针 卡 接口 

e 硅 片 定位 

e 测试 仪器 

e 作为 网 络 主机 或 客户 机 的 计算 机 

探 针 卡 接 口 ” 探 针 卡 是 自动 测试 仪 与 待 测 器 件 (device under test, DUT) 之 间 的 接口 。 典 型 
的 探 针 卡 是 一 个 带 有 很 多 细 针 的 印刷 电路 板 , 这 些 细 针 和 待 测 器 件 进行 物理 和 电学 接触 。 探 针 通常 
HEER, 在 电学 测试 中 , 它们 传递 进出 硅 片 测试 结构 压 焊 点 的 电流 。 每 个 探 针 都 是 为 特殊 测试 结 
构 的 压 焊 点 而 定制 的 , 这 意味 着 每 个 硅 片 产品 通常 都 需要 一 个 特殊 的 探 针 卡 。 一 个 探 针 卡 上 可 能 有 
数 百 个 探 针 , 它们 必须 排列 正确 并 保持 在 同一 个 平面 内 。 单个 探 针 卡 是 很 昂贵 的 , 价格 从 几 百 到 上 
万 美元 不 等 。 
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电子 接口 计算 机 


硅 片 定位 
(X, Y, Z, 0) 





0-24 X-Y& 


A196 ”自动 参数 测试 系统 的 组 成 


高 级 探 针 卡 一 般 具 有 多 位 探查 能 力 , 以 增加 硅 片 测试 的 吞吐 量 。 多 位 探查 用 单个 测试 仪 和 探 针 
卡 同 时 测试 两 个 或 多 个 测试 结构 。 由 于 在 越 来 越 小 的 空间 里 集中 了 越 来 越 多 的 电路 和 探 针 , 多 位 探 
针 卡 产生 的 电学 信号 可 能 会 更 差 (如 信 品 比 降低 ， 汇 漏电 流 增 加 )。 高 性 能 的 集成 电路 很 难 用 多 位 
探查 法 测试 。 








自动 测试 仪 的 探 针 卡 
( 承蒙 Probe Technology 准 许 使 用 照片 ) 

硅 片 定位 ”为 测试 硅 片 , 首先 要 确定 与 探 针 卡 接口 上 的 探 针 接触 的 硅 片 的 探 针 仪 位 置 。 最 初 ， 
硅 片 被 机 械 手 从 盒子 里 取出 并 放 在 一 个 真空 托盘 上 。 马达 通过 一 个 光学 校准 系统 在 X_Y、Z 和 6 方 
向 移动 硅 片 。X-Y 运动 确定 探 针 卡 在 测试 结构 上 的 位 置 。 一旦 探 针 卡 在 X-Y 方 向 对 准 , 就 要 调节 旋 
转 的 8 角 使 所 有 探 针 尖端 处 于 压 焊 点 的 中 心 ( 见 图 19.7 )。 每 个 压 焊 点 和 探 针 的 对 准 都 是 必需 的 。 

2 方向 的 位 置 非常 重要 ,并 且 要 对 平坦 程度 做 正规 的 系统 检查 ,以 保证 所 有 元 件 在 一 个 平面 内 。 
探 针 人 台 Z 方 向 垂直 定位 硅 片 , 使 硅 片 和 探 针 接触 。 如果 Z 方 向 硅 片 定位 太 高 , 过 分 的 抵触 可 能 会 损 
坏 硅 片 和 探 针 。 如 果 Z 方 向 定位 高 度 太 低 ， 则 会 接触 不 充分 或 完全 不 接触 。 必 须 有 微量 的 抵触 〈 指 
过 操作 ) 使 探 针 刺 穿 (或 擦 划 ) 要 探查 的 铝 压 焊 点 表面 ( 见 图 19.8 )，。 典 型 的 探 针 过 操作 有 50 至 
100 um (2 至 4 密 耳 )。 压 焊 点 上 的 探 针 痕迹 暗示 探 针 仪 在 各 个 轴 上 都 正好 对 准 且 电学 接触 良好 。 DE 
针 仪 设置 是 否 正确 与 探 针 痕迹 之 间 有 着 清晰 的 关系 〈 见 图 19.9 )。 
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要 求 修正 8 偏差 的 转向 










划 痕 ye PENA 
ee ae 


针尖 过 操作 
图 19.8” 探 针 过 操作 和 擦 划 








ESS. 由 于 过 量 划 伤 引 
起 金属 线 短路 


正常 划 痕 过 量 划 痕 
图 19.9 压 焊 点 上 探 针 痕迹 的 类 型 


测试 仪器 ”高 级 集成 电路 需要 能 够 在 测试 结构 上 快速 、 准 确 、 重 复 地 测量 亚 微 安 级 (sub- 
picoamp ) 电 流 和 微 法 级 电容 的 自动 测试 设备 ( automated test equipment, ATE )。ATE 控 制 测试 过 程 。 
参数 测试 仪 包含 ATE 测 试 仪 , 它 作为 电压 或 电流 源 并 能 对 输出 的 电压 和 电流 进行 测量 ( 见 图 19.10 ), 
有 时 被 称 做 源 - 测量 单元 ( source-measure unit, SMU ), © SMU 通过 固体 开关 阵列 和 探 针 卡 上 的 
探 针 连接 , 固体 开关 阵列 最 近 已 经 取代 簧 片 继电器 以 改善 信号 控制 。 加 载 测量 单元 ( force measure- 
ment unit, FMU ) 通 过 在 电路 上 加 载 特 定 电压 并 测量 电流 值 来 测量 电阻 。 也 有 能 够 测量 电容 ( capacitor 
measurement unit, CMU ) 和 微 安 量 级 小 电流 ( picoammeter unit, PAU ) 的 测试 仪 。 从 这 些 测试 单 
元 测 得 的 模拟 信和 号 被 转换 成 数字 信和 号 并 送 到 主 计算 机 。 

作为 网 络 主机 或 客户 机 的 计算 机 ”指导 测试 系统 操作 的 计算 机 包括 测试 软件 算法 、 自 动 测试 
设备 (仪器 )、 用 于 硅 片 定位 的 探查 控制 软件 、 测 试 数据 的 保存 和 控制 、 系 统 校准 和 故障 诊断 。 主 
计算 机 连接 到 不 同 的 测试 子 系统 ,为 了 方便 数据 传送 和 控制 , 现代 测试 系统 大 多 连接 到 便于 与 计算 
机 系统 相连 的 网 络 上 。 

测试 算法 是 工程 师 编 写 的 ， 能 控制 测试 仪 进行 测量 的 计算 机 程序 。 程 序 为 特定 的 测试 结构 而 
写 , 并 指导 测试 仪 硬件 进行 测量 测试 。 软件 保存 测试 数据 , 并 为 每 个 不 合格 硅 片 分 配 独特 的 不 合格 
种 类 ， 称 为 分 类 (bin )。 计 算 机 一 般 用 定制 的 探查 器 软件 控制 硅 片 定位 。 为 了 产品 部 署 和 进行 数据 
分 析 以 确定 问题 的 根源 ， 软 件 也 必须 能 够 获取 和 保存 测试 数据 。 
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图 19.10 测试 仪 仪器 单元 方块 图 ( 承蒙 Keithley Instruments 允许 使 用 


为 了 补偿 测试 仪 中 各 部 分 的 变化 , 测试 仪 校 准 是 非常 必要 的 "。 校准 可 以 保证 测试 数据 的 完整 
TE, 使 好 的 硅 片 继续 后 面 的 工艺 而 有 缺陷 的 硅 片 不 会 被 接受 。 多 数 测试 软件 有 使 用 内 部 修正 方式 快 
速 完成 校准 步骤 的 自 校准 程序 。 主 要 的 校准 在 直流 方面 以 及 送 到 DUT 的 不 同 信 号 的 时 间 调 整 。 手 工 
校准 需要 技术 员 每 隔 一 段 较 短 的 时 间 间 隔 进行 一 次 C 如 每 月 一 次 )。 失 效 诊断 程序 用 来 分 析 不 合格 
的 原因 ， 并 分 配 表明 测试 结果 的 分 类 号 。 

图 在 线 参 数 测试 的 挑战 ”由 于 大 硅 片 上 有 更 多 有 代表 性 的 测试 位 置 , 硅 片 越 大 测试 的 数目 越 
多 。 因为 在 线 参数 测试 是 在 硅 片 制造 过 程 中 进行 的 , 测试 速度 对 获得 足够 的 硅 片 产量 非常 重要 。 在 
线 参数 测试 的 一 个 挑战 是 测试 仪器 和 DUT 之 间 的 物理 距离 。 长 电缆 和 连接 器 增加 了 测试 噪音 ,也 
具有 更 高 的 寄生 电容 。 这 些 都 降低 了 测量 的 灵敏 度 和 准确 性 ”。 


19.2.2 ” 硅 片 拣选 测试 


在 硅 片 制造 的 最 后 ,所 有 硅 片上 的 芯片 100% 要 经 过 硅 片 拣选 wafer sort ) 测试 , 也 称 电学 拣 
选 ( electrical sort ) 测试 、 硅 片 探 针 (wafer probe ) 测试 或 者 探测 (probe )。 硅 片 拣 选 测试 的 目的 
是 检验 硅 片 上 哪些 器 件 工作 正常 。 这 是 硅 片 IC 制造 中 的 一 个 重要 阶段 。 硅 片上 每 个 芯片 都 要 全 部 
按照 DC Al AC 的 产品 功能 规格 进行 测试 。 硅 片 拣选 测试 的 目标 是 : 


. 芯片 功能 : 检验 所 有 芯片 功能 的 操作 ， 确 保 只 有 好 的 芯片 被 送 到 装配 和 封装 的 下 一 个 IC 生 


ht 


产 阶段 。 
2. 芯片 分 类 : 根据 工作 速度 特性 (通过 在 几 个 电压 值 和 不 同时 间 条 件 下 测试 得 到 ) 对 好 的 芯 
进行 分 类 。 


3. 生产 成 品 率 响应 : 提供 重要 的 生产 成 品 率 信息 ， 以 评估 和 改善 整体 制造 工艺 的 能 力 。 
4. 测试 覆盖 率 : 用 最 小 的 成 本 得 到 较 高 的 内 部 器 件 测试 覆盖 率 。 


硅 片 拣选 测试 是 一 种 功能 测试 ， 它 通过 确保 器 件 能 在 IC 数据 手册 规定 的 限制 条 件 下 完成 所 有 
特定 任务 来 检验 器 件 。 例如 , 考察 一 台新 的 个 人 计算 机 , 要 保证 其 第 一 次 安装 时 各 种 软件 程序 和 硬 
件 器 件 都 能 工作 。 理 想 情况 下 ， 功 能 测试 能 包括 制造 过 程 中 出 现 的 所 有 问题 。 
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硅 片 拣选 测试 对 硅 片 制造 的 贡献 很 大 。 我 们 已 经 知道 制造 工艺 是 如 何不 断 进行 工艺 改进 以 维持 
摩尔 定律 的 。 从 这 方面 来 看 , 硅 片 制造 工艺 永远 不 可 能 完全 处 于 控制 之 下 。 硅 片 拣选 测试 提供 了 一 
种 可 以 确保 工艺 和 设计 的 改变 不 会 对 客户 芯片 性 能 产生 负面 影响 的 度量 方法 。 

Bi 执行 硅 片 拣选 测试 ”除了 硅 片 上 每 个 芯片 都 要 测试 之 外 , 硅 片 拣选 测试 的 程序 与 在 线 参 数 
测试 基本 相似 。 有 些 时 候 会 使 用 相同 的 自动 测试 设备 ( ATE )。 然 而 ， 由 于 包括 最 后 钝 化 层 在 内 的 
硅 片 制造 已 经 完成 , 硅 片 拣选 测试 通常 在 生产 车 间 附 近 净 化 间 等 级 更 宽松 的 实验 室 进行 。 另 一 方面 ， 
为 了 尽量 降低 污染 ， 在 线 参数 测试 经 常 在 制造 车 间 的 工作 室 进行 。 

硅 片 拒 选 测试 的 硅 片 自动 传送 系统 与 在 线 参数 测试 类 似 。 为 了 检验 测试 仪 设置 ， 需 要 使 用 样 
F o 样片 是 能 确保 测试 系统 正常 工作 的 已 知 合格 硅 片 。 硅 片 先 被 从 盒 里 转移 到 探 针 台 , 然后 被 放 在 
可 以 进行 Z 定 位 (垂直 移动 ) 的 真空 托盘 上 。 探 针对 准 在 软件 控制 下 自动 完成 。 机 械 探 针 接触 压 焊 
点 以 建立 电学 连接 。 探 针 台 和 ATE 连 接 , 根据 测试 算法 进行 AC 功能 测试 。 测试 的 种 类 、 数 目 以 及 
顺序 都 是 由 计算 机 里 的 测试 程序 定义 的 。 

测试 一 旦 完成 , 不 合格 芯片 会 在 计算 机 数据 库 中 被 标 出 , 这 样 它们 就 会 在 封装 之 前 被 放弃 。 标 
出 不 合格 芯片 的 通常 方法 是 墨水 标记 , 在 每 个 不 合格 的 芯片 上 用 墨水 打点 。 墨 水 很 脏 , 可 能 对 芯 
造成 污染 -正在 获得 广泛 认可 的 一 种 方法 是 电子 硅 片 图 , 建立 一 张 芯 片 位 置 和 测试 结果 的 计算 机 图 
形 以 区 分 合格 和 失效 的 芯片 C 见 图 19.11 )。 芯片 封装 时 把 电子 芯片 图 下 载 到 设备 数据 库 里 , 并 在 硅 
片 被 切 成 单个 芯片 后 剔除 所 有 失效 的 芯片 。 
























































图 19.11 被 剔除 芯片 的 硅 片 图 


分 类 代码 号 在 硅 片 拣选 测试 对 测试 结果 归 类 后 ,芯片 经 常 被 分 配 一 个 分 类 代码 号 ( 见 图 19.12 )。 
分 类 代码 号 概括 了 测试 结果 并 把 相似 的 硅 片 聚集 在 一 起 ,通过 测试 的 硅 片 被 分 配 一 个 分 类 代码 号 , 同 
时 带 有 不 合格 芯片 的 硅 片 按照 芯片 失效 的 类 型 ( 如 输出 漏电 流 、 开 路 、 短 路 等 ) 也 有 一 个 分 类 代码 
号 。 总 结 分 类 代码 号 可 以 得 到 硅 片 探查 结果 , 如 多 少 芯片 通过 特定 测试 、 多 少 芯片 不 合格 。 经 常 为 单 
个 硅 片 做 分 类 图 以 提供 一 张 能 突出 硅 片 上 每 个 芯片 分 类 代码 号 的 视觉 图 ( 见 图 19.13 ) 专门 的 软件 分 
析 ， 也 称 立 体 图 像 分 析 (spatial signature analysis, SSA )， 可 以 辨认 硅 片 表面 的 独特 分 类 图 的 失效 分 
布 并 找 出 硅 片 缺陷 的 根源 3。 失效 模式 的 自动 识别 可 以 帮助 产品 小 组 迅速 确定 问题 的 根源 。 

B 硅 片 拣选 测试 ”由 于 使 用 系统 时 钟 和 高 频 输 入 信和 号 检验 芯片 性 能 , 硅 片 拣选 测试 有 时 也 称 
为 交流 (AC) 测试 。 硅 片 拣选 测试 中 也 有 直流 (DC ) 测试 ， 如 连接 性 检查 、 开 路 /短路 、 漏 电流 
和 T 等 测试 。 在 功能 测试 中 ,DC 测试 通常 首先 进行 ,以 决定 芯片 是 否 继续 后 面 的 AC 测 试 。 硅 片 
拱 选 测试 中 有 三 种 典型 测试 *; 


e DC 测试 (连续 性 、 开 路 /短路 和 漏电 流 测试 ) 


第 19 章 硅 片 测试 517 





@ 输出 检查 
@ 功能 测试 


开路 失效 , Sbin 80 
短路 失效 , Sbin 90 







2.0~3.0 V @ 40 MHz, SBIN 10 


静态 上 电 失 效 ，SBIN 45 
动态 上 电 失 效 ，SBIN 46 













扫描 检查 141~155, Bin 11 


T 2 (1112-155 
元 余 功 能 位 图 和 缓存 失效 
Bin 19 


通过 = Bin 17, 失效 Bin6 












图 19.12 在 硅 片 拣选 时 的 分 类 代码 号 





un 
o 








器 件 : ”样品 
Ht: 样品 


























硅 片 : 200 mm 
E 硬件 
成 品 率 : 79.54% 
好 : 70 
总 计 : 88 
好 
1 
坏 1441/4 
































图 19.13 具有 失效 的 硅 片 分 类 图 
DC 测试 第 一 个 电学 测试 是 确保 探 针 和 压 焊 点 之 间 良 好 电学 接 般 的 连接 性 和 检查， 这 项 检 
保证 了 技术 员 的 测试 仪 安装 正常 :正如 前 面 在 线 参数 测试 中 提 到 的 , 拧 针 划 狠 能 目 检 机 械 接触 的 可 
靠 性 ,以 达到 恨 好 的 电学 接触 ,开路 和 短路 测试 是 通过 加 一 正 同 俩 置 电 压 并 测量 低 输 入 电阻 ( 短路 ) 
或 高 输入 电阻 (开路 ) 上 的 电压 降 完 成 的 。 由 于 带 件 几何 尺寸 的 不 断 减 小 , 漏电 流 测试 已 成 为 一 项 
重要 的 DC 测试 。 当 器 件 截止 时 ,我 们 希望 没有 电流 流 过 。 然而 ,可 能 存在 寄生 依赖 于 费 件 性 能 的 
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反 向 漏电 流 , 它 会 降低 晶体 管 的 开关 时 间 并 破坏 逻辑 状态 。 芯 片 设 计 中 即 采 取 了 很 多 降低 漏电 流 的 
措施 。 

输出 检查 硅 片 拣选 测试 用 来 测试 得 出 信号 以 检验 芯片 性 能 .主要 验证 输出 至 示 的 位 电 平 ( 惕 
Hie “1” SMPTE, 逻辑 “0” 或 低 电 平 )， 是否 和 预期 的 一 至 ,验证 了 逻辑 “1” 高 电 平 输出 和 歼 辑 
“0” 低 电 平 输出 的 电 平 值 是 和 否 合 适 。 同 时 对 诸如 信和 号 同步 性 和 逻辑 状态 稳定 性 等 问题 进行 检验 ， 

功能 测试 ”功能 测试 检验 芯片 是 否 按照 产品 数据 规范 的 要 求 工作 。 功 能 测试 软件 程序 测试 芯 
片 的 所 有 方面 , 它 将 二 进 制 测 试图 形 ( 由 0 和 1 组 成 的 串 ， 也 称 测 试 向 量 ) 加 入 被 测 器 件 并 验证 其 
输出 的 正确 性 。 测试 向 量 加 在 电路 的 结 点 ( 器 件 电路 的 结 ) 上 。 如 果 测 试 中 得 不 到 预期 的 输出 ， 则 
存在 故障 。 如 图 19.14 所 示 是 一 个 集成 电路 的 一 个 很 小 部 分 功能 测试 的 例子 。 这 个 特殊 的 例子 有 两 
步 , 首先 在 结 点 9 (node 9) 加 逻辑 “1” 然 后 变 为 逻辑 “0”"。 每 种 情况 下 , 结 点 11 都 有 一 个 预期 的 
输出 。 如 果 得 到 正确 的 输出 ,那么 控制 结 点 9 的 需 件 是 合格 的 ; 否则 结 点 9 的 输入 存在 功能 问题 。 


结 点 1 














结 点 10 


19.14 一 个 功能 测试 的 例子 


功能 测试 的 目的 是 测试 芯片 上 所 有 器 件 的 操作 。 外 加 电压 可 以 多 样 化 以 增加 某 些 部 分 通过 功 
能 测试 的 难度 。 对 微 处 理 器 而 言 , 需要 检查 时 钟 速度 以 确保 芯片 能 在 一 个 特定 速度 ( 如 800 MHz, 
1.13 GHz ) 下 工作 。 然 而 , 在 ULSI 时 代 , 由 于 测试 算法 不 能 模拟 客户 使 用 芯片 的 所 有 可 能 方式 , 测 
试 世 片上 所 有 可 能 存在 的 随机 缺陷 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 .测试 全 部 可 能 的 失效 方式 也 会 花费 很 
长 时 间 。 

硅 片 拣选 测试 使 用 测试 覆盖 率 的 概念 。 测 试 覆 盖 率 指 的 是 硅 片 拣选 测试 中 实际 测试 的 结 点 数 所 
占 百分比 , 如 99% 测 斌 覆盖 率 。 大 多 数 制 造 商 的 目标 是 至 少 95% 的 测试 履 羡 率 , 也 就 是 说 男 外 5% 
的 结 点 没有 经 过 测试 ， 可 能 存在 问题 从 而 导致 现场 失效 。 

不 同类 型 集成 电路 的 功能 测试 各 不 相同 。 要 从 功能 上 测试 一 个 存储 器 芯片 , 可 以 把 一 个 数字 
量 写 人 特定 的 存储 器 单元 从 而 保存 在 RAM 中 ， 然 后 读 出 检验 是 否 为 同一 个 量 。 如 果 某 一 个 存储 
器 单元 ( 芯片 里 存储 一 个 二 进 制 位 的 地 址 位 置 ) 有 缺点 , 输出 数字 量 就 不 会 与 输入 数字 量 完 全 一 
致 。 一 种 典型 的 存储 器 测试 是 0-1 算 法 测试 , 它 先 检验 所 有 存储 单元 的 逻辑 “0”， 然后 把 所 有 存 
储 单元 改 成 逻辑 “1”， 并 确保 这 是 可 以 接受 的 ( 见 图 19.15 ) 。 存 储 器 器 件 还 要 测试 其 他 参数 ， 
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如 单元 输出 的 取 数 时 间 ， 以 纳 秒 为 单位 测量 。 存储 器 也 可 能 进行 热 烘 (如 250"C 烘 24 小 时 ) 以 检 
验 其 数据 保存 能 力 。 











存储 器 |. 
地 址 


BK 读 线 








存储 器 器 件 一 一 一 





图 19.15 存储 器 测试 的 0-1 算法 


B 硅 片 拣选 测试 要 点 体 片 捧 选 测试 是 一 项 既 必须 缩短 测试 时 间 又 不 能 梁 掉 不 合格 产品 的 复 
傈 任务， 侍 片 直径 的 增加 和 芯片 功能 的 日 趋 复杂 需要 更 长 的 测试 时 间 、 更 大 功率 的 电力 供应 、 更 复 
从 的 测试 算法 、 更 先进 的 硅 片 传送 系统 和 更 大 的 计算 机 系统 来 进行 测试 并 跟踪 结果 ,为 了 克服 这 些 
挑战 , 测 坛 工程 师 和 设计 工程 师 一 起 工作 , 在 产品 开发 前 期 将 测试 特性 插入 到 芯片 中 , 开发 内 建 下 
iil! ( built-in-self-tests, BIST ) 和 并 行 测试 的 概念 。 硅 片 拣选 测试 中 影响 测试 的 几 个 相关 方面 是 ; 

@ 总 测试 时 间 

e 失效 模式 

e 漏电 流 (Inoo ) 测试 

e 工作 保证 特性 范围 (Guardbanding ) 

总 测试 时 间 “ULSI 技 术 把 多 种 不 同 功 能 集成 到 一 个 芯片 上 。 这 对 提高 芯片 性 能 很 有 好 处 ， 但 
齐 要 更 多 宝贵 的 时 间 来 完成 测试 。 为 了 提高 测试 的 质量 和 吞吐 量 , 在 芯片 设计 早期 就 考虑 芯片 的 易 
测 性 并 使 用 可 测 性 设计 (design for test, DFT ) 策略 。DET 的 一 个 例子 是 扫描 测试 ， 在 集成 电路 里 
设计 特殊 电路 ， 可 以 绕 过 正常 数据 通道 直接 加 上 特定 测试 图 形 ， 以 缩短 测试 时 间 。 在 产品 测试 中 ， 
有 时 候 使 用 器 件 的 并 行 测试 ,如 并 行 测试 一 个 蕊 片上 混和 信和 号 的 数字 部 分 和 模拟 部 分 *。 并行 测试 可 
以 缩短 总 测试 时 间 

失效 模式 ”测试 软件 算法 中 使 用 失效 模型 可 以 发 现 多 种 不 同类 型 的 集成 电路 故障 。 广 泛 应 用 
的 模型 的 一 个 例子 是 单 故障 停止 ( single stuck-at-fault, SSAF ) 模型 "。 这 个 模型 通过 状态 的 永久 保 
持 , 或 者 说 停 在 逻辑 “1” 或 “0” 上 来 发 现 问 题 。 要 测试 SSAF 时 ， 如 果 线 路 停 在 逻辑 “1” 上 ， 则 
加 逻辑 “0” 到 线路 上 。 如 果 逮 辑 电 平 没 有 变化 ， 则 一 定 存 在 引起 SSAF 失效 的 故障 。 男 一 个 体现 
普通 IC 失效 模型 是 桥接 失效 ， 两 个 非 连 接线 路 之 间 的 失效 。 延 迟 故 障 是 另 一 种 失效 模型 。 在 这 种 
情况 下 , 当 不 断 增 加 的 传输 延迟 导致 电路 中 的 门 不 能 满足 它们 的 数据 规格 时 , 失效 就 产生 了 。 失效 
模型 的 局 限 性 是 不 能 发 现 多 种 类 型 的 物理 缺陷 ,例如 短路 改变 了 电路 功能 但 仍然 能 通过 单纯 失效 模 
型 测试 C 见 图 19.16 ). 

静态 漏电 流 测试 ” 随 着 IC 应 用 越 来 越 广泛 ， 容 户 对 高 可 靠 性 的 需求 不 断 增长 。 失 效 模 型 的 简 
单 使 它 在 发 现 故 障 的 能 力 方面 受到 很 大 限制 。 在 20 世纪 90 年 代 广泛 使 用 静态 漏电 流 测试 (Ioo 测 
ix) 增加 对 CMOS IC 测试 的 缺陷 覆盖 率 *。 静 态 漏 电流 是 品 体 管 截止 时 从 源 到 漏 的 静止 电流 ,或 
普 叫 静态 电流 ， 原理 是 , 在 无 故障 情况 下 ,晶体管 截 止 时 的 稳 态 电流 是 可 以 忽略 的 。 可 能 存在 结 沁 
电流 , 但 是 在 纳 安 量 级 可 以 忽略 。 然而, 如 果 存 在 各 种 物理 缺陷 , CMOS 电路 中 的 静态 电流 将 不 再 
可 以 忽略 ,由 于 缺陷 的 存在 , 涛 电流 的 大 小 能 提高 几 个 数量 级 , 测试 中 的 电流 增加 可 以 被 发 现 并 和 警 
告 缺 陷 的 在 在 。 通过 兴 电 流 发 现 的 最 普通 的 缺陷 是 物理 短路 ( 桥接 )、 电 源 和 地 短路 、 栅 氧化 层 短 
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路 和 穿 通 。 漏 电流 测试 的 缺点 是 很 难 确定 缺陷 的 根源 。 不 过 ,漏电 流 测试 明显 减少 了 CMOS IC 的 
缺陷 遗漏 ,提高 了 IC 可 靠 性 (降低 了 客户 早期 失效 率 ), 并 降低 了 对 老化 测试 的 需求 5。 需 要 指出 
的 是 ,在 深 亚 微米 CMOS IC 中 , 由 于 不 断 增加 的 MOS 晶体 管 亚 阔 值 电流 使 得 发 现 缺 陷 更 加 困难 ， 
Iooo 测 试 的 好 处 正在 被 削弱 2 。 





VDD 





G 
= 由 于 短路 
功能 异常 


n B + C 或 A+ D* 







正常 功能 : 
A + BIRC +D 


* 短 路 引起 功能 性 改变 ， 但 是 不 引起 任何 电 结 点 “停止 ” 
19.16 ”故障 停止 模型 的 局 限 性 


工作 保证 特性 范围 ”芯片 制造 商 数 据 手 册 中 , 发布 给 客户 的 数据 表 说 明 所 有 芯片 都 合乎 规格 。 
工作 保证 特性 范围 是 在 比 产品 数据 手册 中 的 要 求 更 苛刻 的 的 条 件 下 测试 器 件 的 操作 。 2 工作 保证 特 
性 范围 提高 测试 仪器 的 测试 极限 以 确保 通过 功能 测试 的 芯片 符合 产品 规格 和 客户 要 求 。 提 高 测试 极 
限 可 以 是 降低 电学 条 件 的 方式 ; 例如 ， 客 户 要 求 pA 漏电 流 ， 在 最 后 测试 (IC 封装 后 ) 中 用 7 pA 
标准 , 在 硅 片 拣选 测试 中 用 6 pA 标准 C 见 图 19.17 )。 工作 保证 特性 范围 也 可 能 包括 在 比 客户 使 用 温 
度 更 高 的 严格 温度 条 件 ( 如 75°C ) 下 的 测试 。 工 作 保证 特性 范围 的 好 处 是 测试 极限 的 设置 考虑 了 设 
备 和 工艺 的 变化 , 包括 仪器 错误 、 测 量 错 误 和 产品 的 变化 性 。 其 目的 是 确保 产品 数据 手册 的 规格 得 
到 满足 ， 客 户 得 到 性 能 良好 的 集成 电路 产品 。 


用 户 规范 


功能 测试 


测试 类 型 





漏电 流 (pA ) 
图 19.17 ”功能 测试 中 检验 客户 规格 的 工作 保证 特性 范围 
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19.2.3 成品 率 


硅 片 拣选 测试 成 品 率 ( wafer sort yield ) 是 通过 硅 片 拣选 测试 的 合格 芯片 所 占 的 百分比 。 硅 片 
制造 的 一 个 重要 目标 是 维持 硅 片 拣选 测试 的 高 成 品 率 。 低 成 品 率 意 味 着 大 量 芯 片 在 装配 和 封装 的 时 
候 会 被 废弃 。 这 个 结果 的 代价 是 昂贵 的 , 并 且 减 小 了 工厂 的 产量 。 低 成 品 率 使 芯片 制造 商 难以 按时 
向 市 场 提供 高 质量 芯片 。 第 一 年 生产 的 典型 硅 片 拣选 测试 成 品 率 约 有 60% , 以 后 几 年 为 80%~90%， 
这 和 产品 类 型 有 很 大 关系 。 对 DRAM 而 言 ， 生 产 一 到 两 年 后 ，98% 的 成 品 率 是 很 正常 的 2。 

由 于 已 经 完成 了 全 部 制造 工艺 , 硅 片 拣选 测试 可 以 间接 测量 制造 工艺 的 整体 稳定 性 和 清洁 度 。 
硅 片 拣选 测试 在 一 项 测试 中 包含 了 所 有 工艺 变化 。 硅 片 拣 选 测试 成 品 率 定 义 为 : 

ua 好 的 芯片 数 
硅 片 拒 选 测试 成 品 率 = 名 相片 数 

例如 : 有 25 个 硅 片 ， 每 个 硅 片 上 有 50 个 芯片 。 在 总 共 1250 个 芯片 中 ， 有 1140 个 通过 了 硅 片 

拣选 测试 ， 则 硅 片 拣选 测试 成 品 率 为 : 


1140 


硅 片 拣选 测试 成 品 率 入 生理 名 各 = 0.912x100%=91.2% 


在 这 批 硅 片 中 , 有 91.2% 的 芯片 合格 , 可 以 装配 并 进入 IC 封装 阶段 。 剩 余 8.8% 的 芯片 报废 ( 被 
扔 掉 )。 影 响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 制作 和 设计 因素 有 : 


@ 硅 片 直径 的 增 大 
e 芯片 尺寸 的 增加 
@ 工艺 步 数 的 增加 
e 特征 尺寸 的 减 小 
e 工艺 成 熟 性 

e 晶体 缺陷 


B 硅 片 直径 的 增 大 自从 半导体 制造 业 开始 以 来 , 为 了 提高 生产 效率 , 硅 片 直径 稳步 增加 。 因 
为 硅 片 越 大 ， 上 面 的 芯片 越 多 ， 对 芯片 成 本 的 影响 就 越 小 。 尽 管 更 换 制作 设备 使 之 能 容纳 更 大 的 硅 
片 直径 需要 一 大 笔 改造 费用 ， 但 是 如 果 工 厂 要 生产 更 多 的 芯片 ， 这 些 费 用 是 值得 的 。 从 本 质 上 说 ， 
改造 费用 被 分 挫 到 了 大 量 的 芯片 上 。 大 直径 硅 片 的 一 个 好 处 是 , 硅 片 上 不 完整 芯片 的 比例 更 小 ( 见 
图 19.18 )。 不 完整 芯片 是 没有 功能 的 ; 因此， 减少 不 完整 管 芯 可 以 有 效 提高 硅 片 拒 选 测试 成 品 率 。 


10.8% 不 完整 芯片 


Il 





14.5% 不 完整 芯片 


277 CEE ss, 














200 mm 300 mm 


图 19.18 大 硅 片 上 不 完整 芯片 的 减少 
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大 直径 硅 片 上 有 更 多 的 芯片 远离 硅 片 边缘 , 受 边 缘 问 题 的 影响 较 小 。 硅 片 边缘 的 工艺 变化 发 生 
率 更 高 。 比 如 , 硅 片 边缘 更 多 的 快速 加 热 和 降温 导致 更 大 的 热 不 均匀 性 。 硅 片 边缘 也 更 容易 受到 传 
送 和 污染 问题 的 影响 。 

国 芯片 尺寸 的 增加 ”增加 芯片 尺寸 而 不 增加 硅 片 直径 的 结果 就 是 硅 片 上 完整 芯片 的 比例 更 低 。 
由 于 待 测 芯片 减少 , 这 一 比例 会 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 。 我 们 看 一 个 硅 片 上 芯片 的 极端 情况 。 如 
果 只 有 一 个 芯片 的 硅 片 上 有 一 个 缺陷 , 拣选 成 品 率 为 0% 。 如 果 硅 片 表面 有 100 个 芯片 和 一 个 缺陷 ， 
则 拣选 成 品 率 为 99% 。 如 果 其 他 条 件 不 变 , 芯片 多 的 硅 片 上 的 缺陷 密度 (单位 面积 上 的 缺陷 数 ) 也 
会 降低 。 芯片 尺寸 严重 影响 测试 成 品 率 。 为 了 支撑 越 来 越 复杂 的 芯片 功能 , 多 年 来 芯片 尺寸 一 直 在 
增加 。 硅 片 直径 的 增加 可 以 平衡 芯片 尺寸 的 增加 ， 以 保持 硅 片 上 足够 的 芯片 数量 。 

图 工艺 步 数 的 增加 ”IC 工艺 步 数 稳步 增加 ， 到 现在 制作 高 性 能 微 处 理 器 IC 需要 大 约 450 道 
工序 ( 见 图 19.19 ), 工艺 步 数 的 增加 主要 是 因为 不 断 增 加 的 芯片 复杂 度 。 更 多 的 工艺 步 数 意味 着 由 
于 传送 和 工艺 失误 使 污染 或 损坏 硅 片 的 机 会 增 大 。 增 加 的 污染 会 导致 缺陷 密度 的 增加 和 拣选 测试 成 
品 率 的 降低 。 工 艺 步 数 的 增加 也 会 使 处 理 一 个 部 件 的 工艺 周期 延长 。 工 艺 周期 的 延长 会 造成 整个 产 
品 工艺 流程 的 瓶颈 ， 增 加 忌 片 被 污染 的 可 能 。 


工艺 步 数 
晶体 管 数 (x 10°) 








250 180 150 130 100 70 50 


技术 节点 (nm) 
图 19.19 工具 步 数 随 坊 片 复 区 程 度 而 增加 
( 3| B C.Gross etal., “Assessing Future Technology Requirements for Rapid Isolation and Sourcing of Faults” , 
Micromagazine(online version)http://www.Micromagazine. com/archive/98/07/jensen.html>(July 1998), p.6 ) 


E 特征 尺寸 的 减 小 ” 自 上 世纪 80 年 代 以 来 ， 减 小 特征 尺寸 以 提高 芯片 密度 是 改善 硅 片 制造 
生产 率 的 一 个 重要 方法 ， 约 占 12%~14%。” 同 时 ， 减 小 的 关键 尺寸 使 图 形 的 形成 更 加 困难 ， 工 艺 
中 光 刻 缺陷 的 引入 势必 影响 测试 成 品 率 。 深 亚 微米 硅 片 更 容易 受到 污染 和 缺陷 密度 的 影响 。 关 键 硅 
片 层 比 非 关 键 层 导致 硅 片 拣选 测试 失败 的 可 能 性 更 大 。 

B 工艺 成 熟 性 ”芯片 制造 商 必须 迅速 开发 新 产品 参与 竞争 。 新 产品 连续 进入 生产 会 导致 工艺 
不 稳定 , 这 将 增加 硅 片 拣 选 测试 时 的 缺陷 。 根 据 标准 产品 生命 周期 的 预测 , 产品 生命 早期 的 成 品 率 
低 , 成 品 率 将 随 工艺 的 成 熟 而 提高 。 成熟 的 工艺 有 一 个 重复 生产 优质 芯片 的 稳定 高 成 品 率 时 期 。 竞 
争 压力 经 常 要 求 加 速 工 艺 成 熟 以 缩短 新 产品 的 生命 周期 。 图 19.20 所 示 为 DRAM 器 件 达 到 产品 成 熟 
的 戏剧 性 进步 ， 从 64 Kb DRAM 的 五 年 到 256 Mb DRAM 的 一 年 *。 紧 缩 产品 时 间 的 加 速 增加 了 产 
品 小 组 快速 提高 成 品 率 的 压力 ， 避 免 了 硅 片 拣选 测试 中 的 产品 损失 。 

E 晶体 缺陷 “晶体 缺陷 (如 断层 ) 会 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 。 断 层 会 在 硅 片 边缘 的 芯片 和 
裂缝 产生 , 或 由 不 良 的 传送 或 自动 传送 设备 造成 。 断层 向 硅 片 中 央 移 动 , 特别 是 在 热处理 ( 如 氧化 ) 
的 时 候 。 
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修补 后 DRAM 探 测 成 品 率 





图 19.20 DRAM 产品 成 熟 阶段 时 间 的 缩短 
( 重 绘 C.Gross et al., “Assessing Future Technology Requirements for Rapid Isolation and Sourcing of Faults”, 


Micromagazine(online version)http://www.Micromagazine. com/archive/98/07/jensen.html>(July 1998), p.6 ) 
19.2.4 ” 硅 片 拣选 测试 成 品 率 模型 


根据 硅 片 设计 ` 先 前 的 成 品 率 状况 和 静态 分 析 结 果 来 预测 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 模型 已 经 发 展 
很 多 年 了 。 这 些 模 型 有 利于 评估 为 减 小 芯片 面积 或 硅 片 尺寸 而 更 改 设计 规则 的 代价 。 成 品 率 模型 也 
用 于 估计 新 芯片 的 生产 成 本 。 三 种 传统 成 品 率 模 型 是 ”5; 

e 泊 松 模型 

e TJERE 

@ Seed 模型 


国 泊 松 模型 ” 泊 松 模型 也 称 指数 模型 ， 是 最 简单 也 是 最 早 发 展 的 模型 之 一 。 泊 松 模型 为 : 
Pa 


e^? 


其 中 ,Y 为 能 工作 的 芯片 成 品 率 


A 为 芯片 表面 面积 
D 为 缺陷 密度 


注意 ,对 这 些 变量 解释 在 后 面 两 个 模型 中 不 再 重复 。 

这 个 模型 表达 了 芯片 面积 \ 缺 陷 密 度 和 硅 片 拣选 测试 成 品 率 之 间 的 关系 。 它 假设 整个 硅 片 的 缺 
陷 密 度 是 均匀 的 , 且 硅 片 之 间 完 全 相同 ,这 一 假设 对 复杂 工艺 整合 制作 的 大 直径 硅 片 是 很 难 成 立 的 。 
我 们 已 经 说 明 , 缺陷 出 现在 硅 片 边缘 附近 的 几率 比 中 心 大 , 但 这 个 模型 没有 考虑 这 种 情况 。 因 此 ， 
泊 松 模型 只 适用 于 小 直径 硅 片 。 

B 轩 菲 模型 ” 墨 非 模型 是 一 个 广泛 应 用 的 成 品 率 预 测 模型 ， 它 假定 缺陷 密度 在 硅 片 上 和 硅 片 
之 间 都 不 相同 。 硅 片上 的 变化 有 中 央 趋 势 (正常 分 布 )， 中 心 缺 陷 密度 低 ， 边 缘 缺 陷 密度 高 。 这 是 
一 个 预测 VLSI 和 ULSI 成 品 率 的 优秀 模型 。 模 型 方程 是 : 
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re | 
AD 

M Seed 模 型 ”Seed 模 型 也 是 假定 硅 片 有 , 且 硅 片 之 间 存 在 不 同 缺陷 变化 ,此 模型 适用 于 VLSL 
ULSI 技 术 的 硅 片 。 模 型 方程 是 : 











B 成 品 率 模型 的 有 效 性 ”成品 率 模型 在 模拟 稳定 的 制作 工艺 时 有 效 , 这 意味 着 随机 缺陷 造成 
的 芯片 失效 是 可 以 预测 的 。 如 果 出 现 降低 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 非 随 机 缺陷 ( 如 芯片 设计 的 修改 )， 
这 些 模型 就 不 再 适用 了 。 模 型 中 的 预测 成 品 率 损 失 记 录 了 导致 芯片 不 能 通过 拣选 测试 的 致命 缺陷 的 
位 置 。 导 致 可 靠 性 降低 的 场 缺 陷 , 如 电 迁 移 , 没有 被 模拟 。 当 用 现存 工艺 成 品 率 和 新 产品 预计 成 品 
率 相 比较 的 时 候 ， 或 者 计划 重大 硅 片 制造 改进 的 时 候 ， 成 品 率 模型 最 有 用 处 。 

这 三 个 模型 只 是 成 品 率 预 测 模型 的 例子 ,实际 使 用 的 还 有 很 多 其 他 成 品 率 模型 ,它们 大 多 适用 
于 特定 公司 的 产品 和 制作 工艺 。 开 发 精确 的 成 品 率 模型 是 一 项 正在 进行 的 任务 , 其 目标 是 用 新 模型 
系数 来 表示 复杂 工艺 整合 的 要 点 和 寄生 成 品 率 损失 ”。 

BM 成 品 率 管 理 系 统 “半导体 制造 商 的 一 个 重要 日 标 是 减少 缺 聊 以 改 靖 制 作成 品 率 ， 缺 陷 的 
减少 可 以 加 快 成 品 率 斜 线 上 升 的 速度 , 提高 日益 复杂 的 IC 的 成 品 率 。 硅 片 制造 中 大 量 测试 和 测试 
数据 的 收集 需要 成 品 率 管理 系统 (yield management system )， 也 称 缺 陷 缩 减 ( defect reduction ).. 
Ais Ho, 成品 率 管理 可 以 通过 把 缺陷 和 参数 数据 连接 到 制作 工艺 中 的 工作 站 上 ,改善 成 品 
率 。 分 析 缺 陷 数 据 可 以 确定 问题 根源 ， 然 后 采取 的 校正 措施 可 能 包括 停机 、 维 修 和 校正 工具 。 工 
作 站 上 的 测试 数据 通常 存 为 统计 过 程控 制 ( statistical process control, SPC ) 格式 ,能 和 硅 片 测试 
中 发 现 的 缺陷 建立 联系 ,SPC 是 一 种 分 析 数 据 以 确定 工艺 何 时 稳定 及 是 否 需 要 校正 的 静态 方法 , 随 
着 自动 化 程度 的 提高 和 数 百 相左 依赖 的 工艺 步 缀 ,积极 的 成 品 率 管理 小 组 可 以 帮助 产品 小 组 改善 
成 品 率 。 图 19.21 给 出 了 硅 片 制造 中 成 曲率 管理 的 一 个 示意 性 描述 。 
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图 19.21 硅 片 制造 中 的 成 品 率 管理 
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硅 片 测试 


19.3 


测试 质量 测量 


硅 片 测试 中 的 一 般 质 量 测量 如 表 19.4 所 列 。 
R194 ” 硅 片 测试 的 质量 测量 * 


质量 参数 


缺陷 类 型 





1. 电学 过 载 


2. 静电 放电 (ESD ) 


3. 18 


4. 栅 氧 击 穿 


5. 可 动 离子 污染 (MIC ) 


A. 长 时 间 ( 如 大 于 1 ms ) 电压 或 电流 过 
载 引 起 的 电路 失效 ( 如 电学 开路 ) 


A. 电压 过 载 引起 的 电路 失效 ( 如 电学 
开路 ): 

e 如 果 没 有 保护 ，100 V 静电 脉冲 就 能 破 
坏 栅 氧 

e 漏 源 短路 是 最 严重 的 ESD 破坏 方式 

e 接触 孔 遭 到 破坏 会 改变 输入 /输出 泄 
漏电 流 

互 连 线 开 路 引起 的 IC 电路 失效 : 

e 门 锁 是 流 过 IC 的 电流 突然 快速 增加 
的 典型 

@ 引 发 门 锁 不 一 定 是 破坏 性 的 ， 但 芯 
必须 在 重新 开始 正常 操作 前 复位 


两 种 类 型 的 栅 氧 破坏 会 引起 器 件 失效 : 
e 电压 过 载 造成 的 灾难 性 破坏 ， 如 EOS 
e 在 额定 电压 、 温 度 和 功 耗 下 工作 , 4 
缘 介质 的 击 穿 取 决 于 时 间 


由 于 可 动 离子 污染 改变 器 件 参 数 而 引起 
的 失效 包括 : 

e 闵 值 电压 

e 截至 状态 漏电 流 

e 晶体 管 驱动 电流 


备注 

近 50% 的 IC 失效 是 由 电学 过 载 ( EOS ) 引 起 的 ， 
可 能 的 原因 是 : 

e 门 锁 

e 供电 转换 

@ 继电器 操作 

e 供电 变异 

e 测试 程序 不 正确 (如 测试 仪 失常 ) 

多 在 电路 设计 中 预防 ( 如 增加 外 部 电压 钳 位 ) 
电学 失效 是 由 于 电路 曝露 在 100 V~20 kV 的 ESD 
电压 下 。ESD 保护 包括 

e 每 个 管 脚 的 电流 分 流 和 电压 钳 位 

@ 亚 0.5 微 米 的 ESD 保护 受 轻 挫 杂 漏 和 热电 子 
效应 的 影响 很 大 

e ESD 保护 正在 成 为 IC 设计 的 一 个 完整 部 分 


IC 中 门 锁 的 最 普通 形式 是 寄生 元 件 (参见 第 3 
章 )。 控 制 门 锁 的 方法 有 : ** 

e 在 重 掺 杂 的 衬 底 上 生长 轻 摊 杂 外 延 层 用 以 制 
作 器 件 

e 沟 模 隔离 是 降低 门 锁 可 能 性 的 有 效 方 法 , FF 
别 是 当 沟 权 深度 大 于 阱 深 时 

保持 栅 氧 完整 性 (GOL) 对 器 件 性 能 是 至 关 重 
要 的 。 栅 氧 越 薄 越 容 易 被 破坏 

e@ 栅 氧 击 穿 会 在 芯片 的 输入 和 输出 管 脚 产 生 泄 
漏电 流 

e 氧化 生长 工艺 会 产生 氧化 层 缺 陷 , 特别 是 硅 
片 清洗 、 冲 水 和 干燥 。 超 净 氧 化 生长 技术 能 
提高 成 品 率 

引起 失效 的 主要 离子 是 Na+，Cl 和 K*。 由 
于 半径 小 ，Na! 是 最 容易 移动 的 。 硅 片 制造 中 
的 可 动 离子 污染 已 经 稳步 减少 , 包括 诸如 处 理 

设备 、 封 装 材料 、 制 作 环境 和 人 体 等 污染 源 


* 改编 自 E.Amerasekera and F.Najm, Failure Mechanisms in Semiconductor Devices , 2nd ed., (New York: John Wiley and 


Sons, 1997), pp.71-111 


** S.Campbell, The Science and Engineering of Microelectronic Fabrication, (New York: Oxford University Press, 


1996), p.446 


19.4 ”测试 检查 及 故障 排除 
一 般 的 测试 故障 检查 问题 如 表 19.5 所 列 。 
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表 19.5 一 般 测试 检查 及 故障 排除 











问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
1. 在 线 参 数 测试 中 A. 源 于 探 针 卡 : e 检查 探 针 卡 探 针 的 排列 和 平面 化 
探 针 卡 问题 e 所 有 测量 数据 为 开路 e 检验 测试 压 焊 点 上 的 探查 痕迹 
e 个 别 测量 为 开路 e 检查 探 针 是 否 干净 、 排 列 整齐 ， 有 无 断 针 
e 同一 电学 参数 ( 如 漏电 流 ) 在 每 e 检验 硅 片 在 托盘 上 是 否 平坦 ， 是 否 对 正 
个 硅 片上 都 不 合 e 漏电 流 不 合格 也 可 能 是 探 针 卡 问题 造成 的 。 检验 
探 针 和 探 针 之 间 是 否 干净 ， 有 无 漏电 流通 路 
2. 测试 点 或 压 焊 点 损坏 A. 探 针 损坏 损坏 的 探 针对 获得 可 靠 的 测试 数据 而 言 是 严重 问 
题 。 可 能 对 探 针 造成 破坏 的 有 : 
e 探 针 压 到 压 焊 点 时 压力 过 大 
e 压 焊 点 被 探 针 划 伤 
e 破坏 测试 压 焊 点 的 再 次 探查 
e 粗心 的 设置 和 传送 
3. 测试 过 程 中 测试 仪 工 A. 硬件 错误 : 对 测试 设置 进行 视觉 和 电学 检查 ， 以 检验 : 
作 不 正常 e 探 针 卡 损坏 e 正确 的 产品 测试 状态 
e ETEK GH VA e 运行 样片 以 确保 测试 设置 正确 
e 测试 台 使 用 错误 e üt Hr (gt 
LE 输入 电源 问题 e 压 焊 点 上 的 探 针 划 痕 
@DUT 与 探测 仪 不 符 
B. 软件 错误 : e 运行 测试 仪 自动 校准 
e 系统 未 校准 @ 运行 诊断 或 自 测试 软件 。 最 坏 情况 下 , 检验 每 一 
e 波形 信号 衰减 行 软件 代码 
e 测试 软件 调用 错误 ， 施 加 的 功能 e 用 示波器 检验 信号 完整 性 
偏 置 错 误 e 使 用 样片 以 检验 测试 设置 
e 安装 电源 线 调节 装置 
C. 测试 算法 错误 : e 使 用 设计 检查 工具 检验 算法 
e 测试 算法 设计 错误 e 对 比 两 个 不 同 软 件 模 型 以 记录 不 同 点 
o 对 硅 片 的 算法 错误 ， 导 致 测试 向 
量 或 定时 错误 


19.5 “小 结 


硅 片 测试 通过 测量 芯片 电学 参数 检验 其 合格 性 。 在 从 研发 芯片 到 最 后 封装 的 不 同 IC 制作 工 
艺 阶 段 进行 电学 测试 。 有 两 个 硅 片 级 测试 : 在 线 参数 测试 和 硅 片 拣选 测试 。 在 线 参 数 测试 对 硅 片 
划 线 道 结 构 进 行 测试 , 这 一 测试 经 常 在 第 一 层 金属 刻 蚀 后 马上 开始 。 为 工艺 性 能 提供 早期 反馈 需 
要 大 范围 的 参数 测试 。 可 靠 性 测试 结构 也 用 于 评估 硅 片 级 可 靠 性 。 在线 参 数 测试 的 自动 测试 设备 
由 探 针 卡 、 硅 片 定位 (机械 ) 装置 、 测 试 仪器 和 控制 测试 仪 的 计算 机 组 成 。 一 个 测试 算法 软件 控 
制 测 量 。 硅 片 拣 选 测试 对 硅 片 上 的 每 个 芯片 进行 功能 测试 。 有 缺陷 的 芯片 被 做 上 电子 标志 (或 墨 
水 标记 )， 以 便 芯片 从 硅 片 分 离 时 废弃 它们 。 硅 片 被 分 配 代码 号 ， 按 照 测 试 结果 对 硅 片 分 类 。 硅 
片 分 类 的 电学 测试 是 DC 测试 、 输 出 测试 和 功能 测试 。 功 能 测试 检验 芯片 是 否 按照 规格 预期 的 特 
性 工作 。 失效 模型 用 于 发 现 测试 中 的 芯片 问题 。 静态 漏电 流 测 试 以 测量 静态 漏电 流 来 提高 故障 履 
盖 率 。 硅 片 拣选 成 品 率 测量 合格 芯片 所 占 百 分 比 。 多 种 因素 影响 硅 片 成 品 率 , 如 硅 片 直径 和 工艺 
成 熟 度 。 成 品 率 模型 可 以 根据 硅 片 参数 预测 制作 成 品 率 。 成 品 率 管 理 综 合 所 有 制作 测试 和 工艺 数 
据 以 改善 成 品 率 。 
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关键 术语 
硅 片 测试 分 类 代码 号 
在 线 参 数 测试 ( 硅 片 电学 测试 ，WET ) 分 类 图 
测试 结构 (工艺 监控 ) 立体 图 像 分 析 ( SSA ) 
划 片 道 监 控 (SLM ) 功能 测试 
侍 片 级 可 靠 性 ( WLR ) 测试 向 量 
集成 电路 可 靠 性 测试 覆盖 率 
老化 测试 可 测 性 设计 (DEFT ) 
探 针 卡 并 行 测试 
REHE 失效 模型 
ipe 静态 漏电 流 测 试 
自动 测试 设备 (ATE ) 工作 保证 特性 范围 
测试 算法 硅 片 拣选 测试 成 品 率 
分 类 泊 松 模型 
校准 墨 菲 模型 
硅 片 分 类 ( 电学 分 类 、 硅 片 探 查 或 探查 ) Seed 模型 
墨水 标记 成 品 率 管理 系统 
电子 硅 片 图 

复习 题 


1. 定义 硅 片 测试 。 硅 片 测试 的 目的 是 什么 ? 

2. 列 出 并 描述 IC 生产 过 程 中 的 5 种 不 同 电学 测试 。 

3. 列 出 硅 片 制造 过 程 中 完成 的 两 种 硅 片 级 测试 。 

4. 根据 硅 片 成 品 率 解释 制作 工艺 是 如 何 成 功 或 失败 的 。 

5. 在 线 参数 测试 典型 的 测试 时 间 是 在 制作 工艺 的 哪个 阶段 ? 

6. 在 线 参 数 测试 的 男 一 个 名 称 是 什么 ”在 线 参 数 测试 是 直流 测试 还 是 交流 测试 ? 
7. 列举 并 解释 5 个 进行 在 线 参数 测试 的 理由 。 

8. 为 什么 在 线 参 数 测试 是 很 重要 的 ? 

9. 解释 什么 是 测试 结构 , 它 在 在 线 参 数 测 试 中 如 何 使 用 ? 给 出 三 种 不 同 测试 结构 的 例子 。 
10. 什么 是 划 片 道 监 控 ? 

11. 列举 并 解释 在 线 参 数 测试 中 要 做 的 5 种 不 同 测试 。 

12. 为 什么 在 线 参 数 测试 数据 是 很 重要 的 ? 

13. 列举 4 种 不 能 被 接受 的 测试 数据 倾向 。 

14. 解释 硅 片 级 可 靠 性 。 给 出 一 个 硅 片 级 可 靠 性 测试 的 例子 。 

15. 什么 是 IC 可 靠 性 ? 解释 老化 测试 。 

16. 列举 在 线 参数 测试 的 4 个 主要 子 系统 。 

17. 什么 是 探 针 卡 ? 

18. 在 线 参 数 测 试 中 硅 片 是 如 何 定 位 的 ? 

19. 解释 过 载 并 说 明 其 重要 性 。 

20. 什么 是 高 级 IC 的 自动 测试 设备 ? 
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21. 什么 是 测试 算法 ? 

22. 为 什么 测试 设备 的 校准 是 必要 的 ? 

23. 陈述 一 个 在 线 参数 测试 面临 的 挑战 。 

24. 列举 并 解释 硅 片 拣选 测试 的 目标 。 

25. 描述 硅 片 拣选 测试 如 何 进行 。 

26. 为 什么 要 编辑 有 缺陷 芯片 的 电子 硅 片 图 ? 

27. 分 类 代码 号 的 目的 是 什么 ? 

28. 解释 空间 表面 分 析 。 

29. 为 什么 硅 片 拣选 测试 有 时 也 称 为 交流 测试 ? 

30. 列举 并 描述 硅 片 拣选 测试 中 的 三 种 典型 电学 测试 。 

31. 解释 如 何 通 过 测试 向 量 进行 功能 测试 。 

32. 解释 测试 覆盖 率 的 概念 。 

33. 描述 0-1 算法 如 何 用 于 功能 测试 。 

34. 列 出 影响 硅 片 拣选 测试 的 4 个 测试 要 素 。 

35. 为 什么 可 测 性 设计 和 并 行 测试 对 总 测试 时 间 非 常 重要 ? 
36. 解释 单 故障 停止 模型 ( SSAF )。 

37. 解释 静态 漏电 流 Ino 测 试 的 好 处 。 其 缺点 是 什么 ? 

38. 讨论 工作 保证 特性 范围 以 及 它 如 何 确保 产品 满足 产品 规格 。 
39. 什么 是 硅 片 拣选 测试 成 品 率 ? 

40. 列举 并 解释 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 6 个 因素 。 

41. 列举 并 描述 三 种 成 品 率 模型 。 

42. 哪 种 模型 能 用 于 ULSI 芯片 ? 

43. 解释 成 品 率 管理 系统 的 好 处 。 成品 率 管理 系统 的 男 一 个 名 称 是 什么 ? 


测试 和 探查 设备 供应 商 网 站 


Advantest America Inc. 
Agilent Technologies 
Cerprobe Corporation 
Electroglas Incorporated 
Exatron Automatic Test Equipment 
Integrated Technology Corp. 
International SEMATECH 
Keithley Instruments 

Micro Control Company 

The Micromanipulator Co.Inc. 
Micro Photonics inc. 

National Institute of Standards 
Pacific Western Systems 
Probe Technology 

QC Solutions 


http://www.advantest.com/ 
http://www.agilent.com/ 
http://www.cerprobe.com/home.asp 
http://www.electroglas.com/ 
http://www.exatron.com/ 
http://www.inttechcorp.com/ 
http://www.sematech.org/ 
http://www.keithley.com/ 
http://www.microcontrol.com/ 
http://www.micromanipulator.com/ 
http://www.microphotonics.com/ 
http://www.nist.gov/ 
http://www.pacificwesternsystems.com/ 
http://www.probecard.com/ 
http://www.qcsolutions.com/ 
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Schlumberger http://www.l.slb.com/ate/diagsys 
SEMI http://www.semi.org/ 

Signatone http://www.signatone.com/ 
SISA,Semiconductor Industry Suppliers Association http://www.sisa.org/ 

TEL, Tokyo Electron Ltd. http://www.teainet.com 
Teradyne http://www.teradyne.com/ 
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20% BA GE 


硅 片 的 使 用 是 一 种 同时 制造 许多 芯片 的 有 效 成 本 方法 .一旦 所 有 制造 与 测试 完成 ,芯片 被 从 硅 
片上 分 离 出 来 并 装配 到 最 终 集 成 电路 管 壳 中 。 装配 和 封装 过 程 是 取出 电 性 能 良好 的 器 件 , 将 它们 放 
入 管 过 ,用 引线 将 器 件 上 的 压 点 与 管 过 上 的 电极 互相 连接 起 来 .封装 为 芯片 提供 一 种 保护 并 将 它 粘 
贴 到 更 高 级 装配 板 上 的 措施 。 

在 半导体 制造 的 早期 ,芯片 与 包围 在 其 周围 的 金属 策 重 的 互 连 是 手工 过 程 。 美 国 芯片 制造 商 把 
它 看 做 高 度 劳 动 密集 型 的 行业 , 并 将 这 种 工艺 技术 转向 境外 工厂 或 发 包 商 。 在 当代 , 对 于 最 终 用 户 ， 
集成 电路 装配 与 封装 已 变 得 高 度 自动 化 并 且 是 增长 着 的 生产 价格 和 性 能 的 重要 部 分 .大 批量 集成 电 
路 装配 仍然 是 由 亚太 区 公司 占 主导 地 位 。 

有 许多 新 芯片 装配 和 封装 为 集成 电路 的 开发 而 设计 。 针对 现存 的 在 过 去 20 到 30 年 已 被 验证 的 
方法 , 对 于 成 本 和 性 能 , 新 设计 是 个 连续 的 标准 。 随 着 客户 要 求 改善 芯片 性 能 , 对 集成 电路 封装 提 
出 了 新 要 求 。 关 键 的 封装 参数 是 输入 和 输出 (UO) 管 脚 数 、 电 性 能 、 散 热 性 及 尺寸 。 

总 的 趋势 是 将 硅 片 制造 技术 与 装配 和 封装 合并 在 一 起 。 管 壳 的 尺寸 持续 减 小 以 反映 芯片 尺寸 。 
一 些 芯 片 制造 商 正在 进行 硅 片 级 的 集成 电路 封装 -将 来 硅 片 制造 工艺 与 集成 电路 装配 和 封装 最 终 可 
能 变 成 相同 的 工序 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 描述 装配 和 封装 的 总 趋势 与 设计 约束 条 件 。 
2. 说 明 并 讨论 传统 装配 方法 。 

3. 描述 不 同 的 传统 封装 的 选择 。 

4. 讨论 7 种 先进 装配 和 封装 技术 的 优势 与 限制 。 


20.1 引言 


在 制造 三 工艺 完成 时 , 通过 电 测 试 的 硅 片 准备 进行 单个 芯片 的 装配 和 封装 。 这 些 在 最 终 装 配 和 封 
装 中 进行 ,被 称 为 集成 电路 制造 过 程 的 后 道 工序 。 集 成 电路 最 终 装 配 与 封装 是 笔 大 生意 。 在 1998 年 ， 
全 球 销售 620 亿 块 封装 好 的 集成 电路 !。 

最 终 装 配 和 封装 在 集成 电路 后 道 工 序 是 两 个 截然 不 同 过 程 。 每 个 有 它 特 殊 的 工艺 和 工具 。 在 传 
统 工艺 中 ,集成 电路 最 终 装 配 从 硅 片 上 分 离 出 每 个 好 的 芯片 并 将 芯片 粘贴 在 金属 引线 框架 或 管 过 上 。 
对 于 引线 框架 装配 , 用 细 线 将 芯片 表面 的 金属 压 点 和 提供 芯片 电 通路 的 引线 框架 内 端 互 连 起 来 。 最 
终 装配 后 , 集成 电路 封装 是 将 芯片 封 在 一 个 保护 管 壳 内 。 现在 最 常用 的 封装 是 用 塑料 包 封 芯片 。 这 
种 塑料 包 封 提供 环境 保护 并 形成 更 高 级 装配 连接 的 管 脚 ( 例如， 固定 到 电路 板 上 )。 传 统 最 终 装 配 
和 封装 工艺 的 概貌 如 图 20.1 所 示 。 
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图 20.1 传统 装配 与 封装 
对 于 所 有 芯片 ， 集 成 电路 封装 有 4 个 重要 功能 : 


V. 保护 芯片 以 免 由 环境 和 传递 引起 损坏 。 
2. 为 芯片 的 信号 输入 和 输出 提供 互 连 。 
3. 芯片 的 物理 支撑 。 

4. 散热 。 


在 业界 内 有 许多 种 封装 形式 ， 图 20.2 中 展示 了 最 常用 的 一 些 封装 形式 ( 关于 封装 的 附加 信息 
在 本 章 的 后 面 提 到 )。 选 择 封装 形式 以 优化 满足 这 4 种 功能 特定 的 设计 约束 条 件 : 性 能 、 尺 寸 、 重 
量 、 可 靠 性 及 成 本 目标 ( 见 表 20.1 )。 封 装 集成 电路 可 以 使 微 芯片 在 广泛 的 使 用 环境 范围 内 正常 工 
fe, 例如 在 笔记 本 电脑 中 、 在 汽车 的 发 动机 组 件 中 以 及 夹 在 信用 卡 的 塑料 层 中 。 当 设 计 工 程 师 选择 
集成 电路 封装 时 ， 沾 污 、 潮 气 、 温 度 、 机 械 振动 以 及 人 为 滥用 等 各 种 环境 都 必须 考虑 进去 。 











a 
Wy | ; 
单列 直 插 封装 薄 小 型 封装 
(DIP ) (SIP ) (TSOP ) 
四 边 形 扁平 封装 无 管 脚 芯片 载体 
(QFP) (LCC) 





图 20.2 典型 的 集成 电路 封装 形式 
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表 20.1 关于 集成 电路 封装 形式 





设计 参数 设计 约束 条 件 
性 能 e RC 上 时间 延 迟 


e 输入 /输出 (10 ) 信号 的 个 数 
e JT. RR 
e 信号 上 才 时 间 
e Jr KES 
e i 
e ft 
@ 输入 和 输出 阻抗 
e Joi ny 
尺寸 /重量 /外 形 es Rot 
eis 
e scr AIIE 
e 管 元 引线 尺寸 和 间距 


e KIERRE e JR op Af AP 
e 散热 设计 
材料 @ 芯片 基 座 ( 塑料， 陶瓷 或 金属 ) 


e 载体 ( 有 机 物 、 陶 次 ) 
e AIK ne 
e 引线 金 届 化 





成 本 e 集成 到 现 有 工艺 
e 管 元 材料 
e Win 

装配 e 45H REIA ox 


e 封装 粘贴 CGAL, deri e ox e ) 
e TDI 
e WH 
对 于 高 性 能 的 芯片 应 用 , 例如 高 端 计 算 机 , 性 能 和 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 . 对 于 大 部 分 消费 类 应 
用 ， 成 本 连同 尺寸 和 重量 是 重要 标志 


20.1.1 封装 层次 


对 于 电子 元 件 有 两 种 不 同 的 封装 层次 ( 见 图 20.3 ), 本 章 章 名 中 芯片 的 装配 和 封装 , 被 称 为 第 
一 级 封装 。 一 旦 将 芯片 封装 到 一 个 集成 电路 块 中 , 封装 IO 端 连 接 芯 片 到 下 一 层 装 配 。 第 二 级 封装 
是 将 集成 电路 块 装配 到 具有 许多 元 件 和 连接 件 的 系统 中 ?。 在 大 多 数 第 二 级 封装 中 ， 使 用 Sn / Pb 
焊料 (熔化 温度 183°C ) 将 集成 电路 块 焊 在 印刷 电路 板 上 。 印刷 电路 板 ( PCB )， 又 被 称 为 底板 或 
载体 ,用 焊料 将 载 有 芯片 的 集成 电路 块 粘 贴 在 板 上 的 电路 互 连 ,， 同时 使 用 连接 件 作为 其 余 产品 的 
电子 子 系统 的 接口 。 然 后 将 已 装配 好 的 电路 板 放 入 最终 产 品 中 ( 有 时 被 称 为 线 盒 装 配 ， 像 计算 机 
的 组 装 )。 

本 章 包 含 传统 的 集成 电路 装配 和 封装 的 方式 ,然后 以 这 些 信息 作为 基础 介绍 先进 的 装配 和 封装 
方法 。 许 多 传统 方式 依然 在 产品 中 广泛 使 用 , 主要 原因 是 它们 的 低 成 本 和 已 被 证 实 的 可 靠 性 。 先进 
的 封装 技术 一 般 在 高 性 能 微 芯 片 中 应 用 。 
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第 一 级 封装 : 为 在 印刷 电路 板 上 
IC 封装 固定 的 金属 管 脚 


印刷 电路 板 装配 





电路 板 装 到 系统 
中 的 最 终 装配 





图 20.3 ”集成 电路 封装 层次 
20.2 ”传统 装配 


最 终 装 配 由 要 求 粘贴 芯片 到 集成 电路 底座 上 的 操作 构成 。 由 于 制造 的 大 部 分 成 本 已 经 花 在 芯片 
上 ， 因 此 在 最 终 装 配 过 程 中 成 品 率 是 至 关 重 要 的 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ?， 所 有 集成 电路 装配 中 
估计 有 95% 采 用 了 传统 的 最 终 装配 ， 并 由 下 面 4 步 构成 : 


e 背面 减 薄 

@ 分 片 

e 装 架 

@ 引线 键 合 
20.2.1 背面 减 薄 


最 终 装 配 的 第 一 步 操作 是 背面 减 薄 ( 有 时 在 硅 片 被 送 到 最 终 装 配 工 序 前 , 分 类 后 进行 )。 在 前 
端 制造 过 程 中 ,为 了 使 破损 降 到 最 小 ， 大 直径 硅 片 相应 厚 些 ( 300 mm 的 硅 片 是 775 um FE, KA 
1/32 英寸 )。 然 而 ， 硅 片 在 装配 开始 前 必须 被 减 薄 。 硅 片 通常 被 减 薄 到 200 到 500 hm 的 厚度 4。 较 
薄 的 硅 片 更 容易 划 成 小 芯片 并 改善 散热 , 它 有 益 于 在 薄 ULSI 装 配 中 减少 热 应 力 。 更 薄 的 芯片 也 减 
小 最 终 集成 电路 管 充 的 外 形 尺 寸 和 重量 。 

使 用 全 自动 化 机 器 进行 背面 减 薄 ( 见 图 20.4 )。 背面 减 薄 被 精细 地 控制 , 使 引入 到 硅 片 的 应 力 
降 到 最 低 5。 应 力 能 引起 硅 片 孝 曲 ,使 它 在 划 片 时 更 易 破 裂 并 且 往 管 壳 上 安放 更 困难 。 在 某 些 情况 
下 , 背面 减 薄 后 , 在 背面 再 演 积 金属 。 典 型 的 金属 是 金 薄膜 , 用 于 改善 到 底座 的 电导 率 以 及 芯片 共 
ante (Ba PABA )。 


2022 4H 


分 片 〈 又 称 为 芯片 单个 化 ) 使 用 金刚 石 刀 刃 的 划 片 锯 把 每 个 芯片 从 硅 片 上 切 下 来 。 在 划 片 前 ， 
将 硅 片 从 片 架 上 取出 并 按 正确 的 方向 放 到 一 个 固定 在 刚性 框架 的 粘膜 上 。 该 粘膜 保持 硅 片 完整 直到 
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所 有 芯片 被 划 成 小 块 。 硅 片 被 传 到 带 有 去 离子 水 喷 淋 的 圆 锯 , 然后 用 25 um 厚 的 金刚 石 锯 刃 ( 旋转 
速率 达 每 分 钟 20 000 转 ), 在 x 和 y 方 向 分 别 划 片 ( 见 图 20.5 )。 用 去 离子 水 冲洗 硅 片 以 去 除 划 片 过 
程 中 产生 的 硅 浆 残渣 ， 而 每 个 单独 芯片 由 背面 粘膜 支撑 。 锯 通常 沿 划 片 线 切 透 硅 片 的 90%~100% 。 
全 上 自动 设备 具有 对 准 系统 、 划 片 和 硅 片 清洗 一 体 化 功能 。 若 采用 切 透 $0% , 接 下 来 裂片 的 较 老 式 划 
片 方法 对 于 ULSI 器 件 通常 是 不 能 接受 的 5。 


向 下 施加 力 





板 仅 在 硅 片 转 换 角 度 过 程 中 转动 
图 20.4 背面 减 薄 示意 图 





图 20.5 ” 硅 片 句 和 被 划 硅 片 


20.2.3 AR 


分 片 后 , 硅 片 被 移 到 装 架 操作 。 在 装 架 时 , 每 个 好 的 芯片 从 粘 附 的 背面 被 分 别 挑选 出 来 , 粘 
贴 到 底座 或 引线 框架 上 。 引 线 框架 的 例子 如 图 20.6 所 示 ， 具 有 从 内 部 芯片 键 合 区 到 为 更 高 层次 
装配 需要 的 更 大 电极 间距 扇 出 的 电极 ( 间距 是 电极 中 线 到 中 线 的 间隔 )。 引 线 框架 台 是 小 型 传送 
架 , 用 于 有 效 地 传送 引线 框架 , 并 将 它们 从 一 个 工具 移 到 另 一 个 工具 。 自 动 贴 片 机 是 采用 专门 夹 
具 的 高 速 工具 , 被 称 为 夹 头 。 用 它 的 边缘 捡 起 芯片 (为 避免 芯片 损坏 ) 并 将 其 放 在 要 装配 的 底座 
或 引线 框架 上 。 贴 片 工具 要 求 灵 活性 以 粘贴 芯片 到 各 种 应 用 情况 , 包括 引线 框架 、 陶瓷 基 座 和 电 
路 板 。 根 据 探 测 无 墨水 标点 识别 或 者 通过 使 用 硅 片 分 类 提供 的 计算 机 化 硅 片 分 布 图 数据 可 以 选 出 
好 的 芯片 。 
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图 20.6 为 装 片 用 的 典型 的 引线 框架 
B 芯片 粘 结 ”使 用 下 列 技术 之 一 将 芯片 粘 结 在 引线 框架 上 或 基 座 上 : 
@ 环 氧 树脂 粘贴 
e Jti UR 
e 玻璃 焊料 粘贴 


环 氧 树脂 粘贴 ” 环 氧 树 脂 粘贴 是 将 芯片 粘贴 到 引线 框架 或 基 座 上 最 常用 的 方法 。 环 氧 树脂 被 
滴 在 引线 框架 或 基 座 的 中 心 。 芯 片 贴 片 工具 将 芯片 背面 放 在 环 氧 树脂 上 《〈 见 图 20.7 )， 接 下 来 是 加 
热 循环 以 固化 环 氧 树脂 (例如 125 "C，1 小 时 )。 大 部 分 MOS 产品 直接 使 用 环 氧 树脂 。 然 而 ， 如 果 
芯片 和 封装 的 其 余部 分 之 间 有 散热 要 求 ， 可 以 在 环 氧 树脂 中 加 入 银 粉 成 分 制 成 导热 树脂 。 





20.7“ 环 氧 树脂 粘贴 


共 晶 焊 粘 贴 ”使 用 共 晶 焊 贴 片 在 减 薄 后 的 硅 片 背面 淀 积 一 层 金 Au )( 见 图 20.8 )。 回想 一 下 ， 
共 晶 定义 使 它 的 熔点 降 至 最 低 的 熔 态 混合 。 然 后 用 合金 方式 将 金 粘 接 到 基 座 上 , 基 座 通常 或 是 引线 
框架 (例如 ，42 号 合金 ， 一 种 Ni-Fe 合金 ) 或 是 陶瓷 基 座 ( 例如，90% 到 99.5%-Al,0; )。 典 型 地 ， 
基 座 有 一 个 金 或 银 (Ag) 的 金属 化 表面 。 当 加 热 到 420"C 约 6 秒 钟 ， 它 略 高 于 Au-Si 共 品 温度 ， 这 
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种 方法 在 芯片 和 引线 框架 之 间 形 成 共 晶 合金 互 连 。 共 唱 贴 片 提供 了 和 良好 的 热 通 路 和 机 械 强度 。 对 于 
双 极 集成 电路 共 唱 焊 粘 贴 技术 更 普遍 。 











图 20.8 Au-Si FE FRE Hr 


玻璃 焊料 粘贴 ”玻璃 焊料 由 银 和 悬浮 在 有 机 媒介 中 的 玻璃 颗粒 组 成 ， 习 惯 上 将 芯片 不 经 过 金 
属 化 而 直接 粘贴 在 ALO, 陶 次 底座 上 以 实现 密封 。 密 封 是 保护 硅 器 件 免 受 外 部 环境 的 影响 , 特别 是 
潮气 和 沾 污 。 用 在 玻璃 焊料 中 的 银 和 玻璃 在 固化 过 程 中 变 软 ,并 构成 对 陶瓷 具 有 良好 导热 的 焊接 。 
要 固化 含 银 的 玻璃 要 求 相对 高 的 温度 。 


20.2.4 引线 键 合 


引线 键 合 是 将 芯片 表面 的 铝 压 点 和 引线 框架 上 或 基 座 上 的 电极 内 端 ( 有 时 称 为 柱 ) 进 行 电 连接 
最 常用 的 方法 〈《 见 图 20.9 )。 这 种 高 速 操作 转动 线 轴 并 将 细 线 从 芯片 的 压 点 键 合 到 引线 框架 上 电极 
内 端 压 点 ， 每 秒 能 压 多 个 压 点 〈《 例如, 通常 速度 是 每 秒 钟 10 个 线 点 ) 工具 将 引线 键 合 到 每 个 芯片 
压 点 或 引线 框架 压 点 , 并 步 进 到 下 一 位 置 。 引 线 键 合 放置 精度 通常 是 +5 hm。" 键 合 线 或 是 Au 或 是 
Al 线 ， 因 为 它 在 芯片 压 点 和 引线 框架 内 端 压 点 都 形成 良好 键 合 ,通常 引线 直 经 是 在 25 到 75 hm 之 
间 。 标 准 引线 直 经 为 25 um， 习惯 上 被 用 在 压 点 间距 70 hm 的 芯片 上 。 





芯片 


压 模 混 合 物 











图 20.9 从 芯片 压 点 到 引线 框架 的 引线 键 合 
三 种 基本 引线 键 合 的 叫 法 各 取 自 在 引线 端点 工艺 中 使 用 的 能 量 类 型 。 这 三 种 引线 键 合 方 
法 是 : 
@ 热 压 键 合 
@ 超声 键 合 


e 热 超声 球 键 合 
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芯片 到 引线 框架 的 引线 键 合 
( 承蒙 Austin 半导体 有 限 公司 允许 使 用 照片 ) 


BARBS ”在 热 压 键 合 中 , 热能 和 压力 被 分 别 作用 到 芯片 压 点 和 引线 框 内 端 电极 以 形成 金 
线 键 合 。 一 种 被 称 为 毛细 管 劈 刀 的 键 合 机 械 装置 , 将 引线 定位 在 被 加 热 的 芯片 压 点 并 施加 压力 。 力 
和 热 结合 促成 金 引 线 和 铝 压 点 形成 键 合 , 称 为 棉 压 键 合 。 然后 辟 刀 移动 到 引线 框架 内 端 电 极 , 同时 
输送 附加 的 引线 , 在 那里 用 同样 方法 形成 男 一 个 棉 压 键 合 点 ( 见 图 20.10 ), 这 种 引线 键 合 工艺 重复 
进行 ， 直 到 所 有 芯片 压 点 都 被 键 合 到 它们 相应 的 引线 框架 内 端 电极 柱 上 。 





图 20.10 热 压 键 合 


B 超声 键 合 ”超声 键 合 以 超声 能 和 压力 作为 构成 引线 和 压 点 间 猴 压 的 方式 为 基础 。 它 能 在 相 
同和 不 同 的 金属 间 形 成 键 合 ， 例 如 A1 引 线 /Al 压 点 或 Au 引线 /Al 压 点 。 通 过 在 毛细 管 臂 思 底 部 的 
FL (类似 热 压 键 合 ) 输送 引线 并 定位 到 芯片 压 点 上 方 。 细 管 针 尖 施 加 压力 并 快速 机 械 振 动 摩擦 , 通 
常 超声 频率 是 60 KHZ ( 最 高 达到 100 kHZ )， 以 形成 冶金 键 合 。 在 这 种 技术 中 不 加 热 基 座 。 一 旦 键 
合 形成 , 工具 移动 到 引线 框架 内 端 电 极 压 点 ,形成 键 合 ,并 将 引线 扯 断 C 见 图 20.11 )。 这 种 过 程 重 
复 进 行 ， 直 到 所 有 芯片 压 点 被 用 引线 键 合 到 相近 的 引线 框架 内 端 电极 。 

B 热 超声 球 键 合 ” 热 超 声 球 键 合 是 一 种 结合 超声 振动 、 热 和 压力 形成 键 合 的 技术 ， 被 称 为 
球 键 合 。 基 座 维持 在 约 150°C 的 温度 。 热 超声 球 键 合 也 有 一 个 毛细 管 劈 刀 ， 由 碳化 钨 或 陶瓷 材料 
制 成 , 它 通过 中 心 的 孔 竖 直 输 送 细 Au 丝 。 伸 出 的 细 丝 用 小 火焰 或 电容 放电 火花 加 热 , 引起 线 熔 化 
并 在 针尖 形成 一 个 球 。 在 键 合 过 程 中 ,超声 能 和 压力 引起 在 Au 丝 球 和 Al 压 点 间 冶 金 键 合 的 形成 
( 见 图 20.12 ), 球 键 合 完成 后 , 键 合 机 移动 到 基 座 内 端 电极 压 点 并 形成 热 压 的 模压 键 合 。 将 引线 拉 
断 , 工具 继续 到 下 一 个 芯片 压 点 。 这 种 球 键 合 / 棉 压 键 合 顺 序 在 压 点 和 内 端 电 极 压 点 间 的 引线 连接 
尺寸 有 极 佳 的 控制 ， 这 对 更 薄 的 集成 电路 很 重要 。 

B 引线 键 合 质量 测试 ”引线 键 合 的 成 品 率 一 贯 很 高 。 保 证 质量 的 两 个 主要 方法 是 目 检 和 拉力 测 
试 。 目 检 是 通过 看 棉 压 或 球 并 验证 已 形成 良好 的 键 合 点 来 进行 的 。 例 如 ， 模 压 键 合 在 臂 刀 人 尖 超 声 振 
动 接触 处 应 该 有 一 平坦 区 。 对 于 球 键 合 ， 由 于 施加 压力 , 球 有 形变 , 但 是 过 分 的 形变 是 不 能 接受 的 。 
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臂 刀 向 上 移动 


在 压 点 旁 将 f 
引线 折断 


(5) 





图 20.11 超声 线 键 合 顺序 


臂 刀 向 上 移动 并 
导 人 更 长 的 引线 





f 


压力 和 超声 能 









压力 和 加 热 形 成 压 点 臂 刀 向 上 移动 
在 压 点 旁 将 


iR 


(5) (6) 
图 20.12” 热 超声 球 键 合 
引线 键 合 拉力 试验 提供 了 引线 键 合 质 量 的 定量 评价 ( 见 图 20.13 )。 拉线 测试 测量 单个 键 合 点 的 


强度 并 标 出 键 合 失效 的 地 方 ,例如 跟 部 (引线 和 平坦 区 之 间 的 界面 处 )。 这 些 数字 化 测量 能 用 统计 
过 程控 制 (SPC) 监视 以 评估 工艺 的 稳定 性 和 趋势 。 


引线 框架 





在 测试 中 的 芯片 


图 20.13 引线 键 合 拉力 试验 
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20.3 ”传统 封装 


集成 电路 有 许多 传统 封装 形式 .如 前 所 述 , 封 装 必须 保护 芯片 免 受 环境 中 潮气 和 沾 污 的 影响 及 
传 运 时 的 损坏 。 集 成 电路 封装 形成 了 在 引线 框架 上 互 连 到 芯片 压 点 的 管 脚 , 它们 用 于 第 二 级 装配 电 
路 板 。 芯 片 压 点 的 间距 范围 是 从 60 到 115 um, 引线 框架 电极 从 该 压 点 间距 扇 出 到 用 在 电路 板 上 更 
大 的 压 点 间距 。 对 表面 贴 组 件 ， 在 电路 板 上 采用 相对 大 的 间距 ， 范 围 从 大 约 12 密 耳 ( 300 um ) 到 
25 至 50 密 耳 (625 至 1250 um )。 插 孔 组 件 在 电路 板 上 有 100 密 耳 (2500 um ) 间距 。 

在 半导体 产业 的 早期 金属 壳 封 装 是 普遍 的 。 现 在 它 仍然 用 于 分 立 器 件 和 小 规模 集成 电路 。 芯 片 
被 粘贴 在 镀金 头 的 中 心 , 并 用 引线 键 合 到 管 脚 上 。 在 管 脚 周围 形成 玻璃 密封 , 一 个 金属 盖 被 焊 到 基 
座 上 以 形成 密封 。 例 子 是 金属 TO 型 ( 晶体 管 外 型 ) 封装 ( 见 图 20.14 ). 

两 种 最 广泛 使 用 的 传统 集成 电路 封装 材料 是 : 


e 塑料 封装 
e 陶瓷 封装 











图 20.14 TO 型 金属 封装 
20.3.1 ”塑料 封装 


塑料 封装 使 用 环 氧 树脂 聚 台 物 将 已 完成 引线 键 合 的 芯片 和 模块 化 工艺 的 引线 框架 完全 包 封 。 
自从 20 世 纪 60 年 代 它 的 引入 , 塑料 封装 已 经 成 为 产业 的 主流 。 塑料 封装 的 一 个 关键 特征 是 这 种 设 
计 致 力 于 大 批量 生产 技术 。 引 线 框架 ( 具有 粘贴 和 引线 键 合 的 芯片 ) 以 条 带 形式 在 轨道 上 运动 以 
简化 传送 。 该 轨道 与 用 于 包 封 芯片 及 内 引线 框架 的 不 同 工 具 有 接口 。 塑 料 封装 长 期 受 欢 迎 的 重要 
原因 是 管 脚 成 型 灵活 ,或 作为 插 孔 式 管 脚 ， 或 作为 表面 贴 封 装 技术 ( SMT ) 管 脚 。 插 孔 式 管 脚 穿 
过 电路 板 ， 而 SMT 管 脚 粘 贴 到 板 的 表面 。 具 有 SMT 管 脚 的 组 件 受 欢迎 是 因为 对 集成 电路 组 件 和 
电路 板 都 有 高 密度 封装 〈 允许 更 多 输入 /输出 管 脚 数 ， 或 IO 数 )。 使 用 塑料 封装 的 其 他 益处 是 材 
料 成 本 低 和 重量 轻 。 

塑料 封装 的 交 连 后 聚合 物性 能 稳定 不 变形 、 离 子 纯 并 且 加 工 温度 高 达 250"C。 环 氧 树脂 其 他 重 
要 的 参数 是 吸 潮 少 ， 并 且 可 加 和 人 填充 剂 以 减 小 热膨胀 系数 (TCE )， 使 它 与 引线 框架 和 芯片 的 热 膨 
胀 系数 相 匹配 。 虽 然 环 氧 树脂 模块 被 认为 是 密封 的 并 不 足以 保护 芯片 免 受 环境 和 沾 污 的 影响 , 但 在 
这 方面 已 经 得 到 了 根本 性 改善 。 

一 旦 包 封 ,从 集成 电路 管 壳 伸 出 的 仅 为 第 二 级 装配 到 电路 板 上 必需 的 管 脚 。 模 型 封装 经 过 去 飞 
边 步 又 , 即 从 管 壳 附件 去 除 多 余 的 材料 。 典 型 的 去 飞 边 使 用 类 似 喷 沙 的 物理 磨耗 工艺 。 再 后 来 使 用 
墨水 或 激光 在 塑料 封面 上 打印 制造 和 产品 信息 。 

组 件 管 脚 成 型 是 在 铸模 后 进行 的 。 铸 模 的 集成 电路 条 带 被 放 和 人 管 脚 去 边 成 型 工具 , 在 此 管 脚 被 
加 工 成 必要 的 形状 : 用 于 表面 贴 封装 的 鸥 村 型 和 J 型 管 脚 以 及 用 于 插 孔 式 的 直播 形式。 通过 剪 去 支 
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撑 所 有 管 脚 平 直 的 连接 边 ( 见 图 20.15 ), 可 将 每 块 集成 电路 从 引线 框架 条 带 上 分 出 来 。 管 脚 成 型 后 ， 
接 下 来 施加 一 层 薄 管 脚 涂 层 ( 通常 是 焊料 或 锡 ) 以 防止 侵蚀 。 典 型 地 管 脚 涂 层 是 用 电镀 淀 积 。 在 某 
些 情况 下 ， 管 脚 涂 层 在 管 脚 成 型 前 进行 。 





图 20.15 从 引线 框架 上 去 除 连 接 边 


图 塑料 封装 种 类 ”有 多 种 不 同 的 塑料 封装 , 最 多 的 是 用 大 量 回流 焊料 粘贴 在 印刷 电路 板 上 相 
应 的 压 点 上 。 下 面 是 主要 的 塑料 封装 代表 的 例子 : 


WU) AER (DIP), 如 图 20.16A 所 示 , 典型 有 两 列 插 孔 式 管 脚 向 下 弯 ,， 穿 过 电路 板 上 的 孔 。 
这 种 封装 流行 于 20 世 纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 但 它 的 使 用 正在 减少 。 

单列 直 插 封装 (SIP )， 如 图 20.16B Pra, 是 DIP 的 替代 品 ， 用 以 减 小 集成 电路 组 件 本 体 所 占 
据 电 路 板 的 空间 ， 例 如 存储 器 应 用 。 

薄 小 型 封装 (TSOP ), 广泛 用 于 存储 器 和 智能 卡 ， 如 图 20.16C ht. ERAN BR Ri 
贴 装 技术 (SMT ) 的 管 脚 沿 两 边 粘贴 在 电路 板 上 相应 的 压 点 。TSOP 常 被 贴 在 双 列 存储 器 模块 
(DIMM) 上 ,并 用 做 插入 计算 机 主板 的 存储 器 卡 〈 见 图 20.16D )。 早期 TSOP 的 封装 形式 曾 是 一 种 
外 型 小 巧 的 集成 电路 ， 或 称 SOIC。 这 种 封装 在 20 世纪 90 年 代 已 被 广泛 采用 , 并且 在 21 世纪 初期 
仍 保持 最 广泛 使 用 的 集成 电路 封装 形式 ?。 

四 边 形 扁平 封装 (QFP )( 见 图 20.16E ) 是 一 种 在 外 壳 四 边 都 有 高 密度 分 布 的 管 脚 ( 多 达 256 或 
者 更 多 ) 表面 贴 装 组 件 。 对 于 SMT 塑料 封装 来 说 ， 用 最 密 的 管 肢 间 距 制 成 的 QFP， 其 间距 只 有 12 
密 耳 ( 300 um ), 如 此 细 的 间距 已 成 为 电路 板 装 配 时 高 成 品 率 的 限制 因素 。- QFP 和 薄 小 型 封装 在 1998 
年 占 所 有 销售 的 集成 电路 ( 大约 500 亿 套 ) B5 80%. 1 

具有 J 型 管 脚 的 塑封 电极 芯片 载体 (PLCC ) 如 图 20.16F 所 示 ， 如 果 不 需要 过 多 IO 数 ， 这 种 
封装 被 采用 以 替代 QFP。 

无 引线 芯片 载体 (LCC) 是 一 种 电极 被 管 达 周围 边缘 包 起 来 以 保持 低 剖 面 的 封装 形式 〈 见 
图 20.16G )。 LCC 或 者 插入 插 槽 座 或 者 被 直接 焊 到 电路 板 上 。 采 用 插 槽 座 是 为 了 容易 现场 取 下 升 
级 或 修理 。 





图 20.16A ” 双 列 直 插 封装 (DIP ) 
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图 20.16C WNE (TSOP) 图 20.16D” 双 列 存 储 器 模块 (DIMM ) 






图 20.16E ”四 边 形 扁平 封装 (QFP ) 图 20.16F 具有 J 型 管 脚 的 塑料 电极 芯片 载体 (PLCC ) 


图 20.16G 无 引线 芯片 载体 (LCC) 
20.3.2 ”陶瓷 封装 


陶瓷 封装 被 用 于 集成 电路 封装 ,特别 是 目前 应 用 于 要 求 具有 气 密 性 好 、 高 可 靠 性 或 者 大 功率 的 
情况 1。 陶 瓷 封装 有 两 种 主要 方法 : MA (高 熔点 ) 陶 盗 ， 它 是 从 芯片 装配 和 封装 分 别 加 工 的 ; A 
有 较 低 封装 成 本 的 陶瓷 双 列 直 插 ( CERDIP) 技术 ,但 仍然 保持 密封 。 

NE 耐 熔 陶瓷 ” 耐 熔 陶 瓷 基 座 是 集成 电路 封装 常用 的 ， 它 由 氧化 铝 ( Al,0, ) 粉 和 适当 的 玻璃 
粉 及 一 种 有 机 媒质 混合 而 构成 浆 料 , 浆 料 被 铸 成 大 约 1 密 耳 厚 的 薄片 , 干 化 , 然后 制作 布线 图 案 以 
制 成 一 个 多 层 陶瓷 基 座 ( 见 图 20.17 ) 用 户 连 线 电 路 被 淀 积 在 单 层 上 , 用 金属 化 通 孔 互 连 不 同 的 层 。 
几 个 陶瓷 片 被 精确 地 碾 压 在 一 起 , 然后 在 1600"C 烧 结 以 构成 一 个 单一 的 ( 即 合 为 一 体 ) 熔 结 体 , 这 
被 称 为 高 温 共 烧结 陶瓷 (HTCC )。 也 有 烧结 温度 在 850°C 到 1050°C 的 低温 共 烧 结 陶 次 (LTCC ), 
可 被 用 于 不 能 承受 HTCC 温 度 的 电路 制造 材料 2。 对 于 构成 具有 许多 信号 、 地 、 电 源 、 压 点 及 密封 
层 的 复杂 封装 ,陶瓷 技 术 是 优秀 的 。 作 为 集成 电路 封装 基 座 的 耐 熔 陶瓷 的 主要 挑战 是 : (1 ) 高 收缩 
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性 ,这 使 公差 难于 控制 ; (2) 高 介 电 常数 , 这 增加 了 寄生 电容 ,并 能 影响 高 频 信号 ;( 3 ) 氧化 铝 的 
导电 率 ， 成 为 信号 延迟 的 问题 ”。 
陶瓷 互 连 层 


4 层 分 


Jz 





图 20.17 AETA Bag S JUL LL 
陶瓷 封装 最 常用 的 管 脚 形 式 是 100 密 耳 间 距 的 铜 管 脚 , 它 组 成 针 栅 阵列 (PGA ) P50. 这 是 为 
电路 板 装配 的 插 孔 式 管 壳 . 芯片 能 被 粘贴 并 引线 键 合 到 陶瓷 的 底部 或 项 部 , 接 下 来 是 用 一 个 盖 做 成 
空 密封 。 PGA 被 用 于 高 性 能 集成 电路 ， 像 高 频 和 具有 高 达 600 个 管 脚 的 快速 微 处 理 器 。PGA 管 
壳 经 常 需要 一 些 散热 片 或 小 风扇 排出 管 壳 内 产生 的 热 。 
i 









zt 


Vg EET HERES (PGA ) 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 


B 薄 层 陶瓷 ”陶瓷 封装 技术 的 一 种 低 成 本 方式 是 将 两 个 陶瓷 件 压 在 一 起 ( 芯片 引线 键 合 后 )。 
引线 框架 被 定位 在 它们 之 间 C 见 图 20.18 )。 这 种 封装 被 称 为 陶瓷 双 列 直 插 ( CERDIP ), 使 用 低温 玻 
璃 材料 将 陶瓷 层 密封 。 


BAREH 
X 





环 氧 树脂 和 引 
线 框架 上 的 芯 





图 20.18 CERDIP 封装 
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20.3.3 Ail 


所 有 装配 和 封装 芯片 都 要 进行 最 终 电 测试 以 确保 集成 电路 质量 。 测 试 与 硅 片 分 类 时 所 做 的 功能 
测试 相同 。 集 成 电路 芯片 处 理 器 要 在 自动 测试 设备 ( ATE ) 上 进行 单个 芯片 测试 。 集 成 电路 处 理 器 
迅速 将 每 个 集成 电路 插入 测试 仪 的 电 接 触 孔 - 小 而 有 弹性 的 针 , 被 称 为 弹簧 针 , 使 管 壳 上 管 脚 实现 
电 接 触 以 便 进 行 电学 测试 -测试 完成 以 后 , 集成 电路 处 理 器 将 集成 电路 移 回 到 它 的 最 终 发 货 包 装 体 
中 ( 例如， 托盘、 卷 简 或 套 管 )- 

具有 数量 多 的 输入 /输出 管 脚 和 管 壳 占 面 积 小 的 先进 集成 电路 封装 对 于 终 测 造成 挑战 ,专用 的 
测试 固定 装置 ， 通 常 称 为 接触 件 或 管 座 ， 用 于 进行 集成 电路 管 吉 上 管 脚 和 自动 测试 仪 上 接触 针 之 
间 的 电学 连接 ( 见 图 20.19 )。 这些 接 触 件 必须 可 靠 地 工作 ， 针 对 集成 电路 插 拔 数 百 万 次 而 没有 显 
著 的 磨损 或 电信 号 劣化 。 对 于 先进 的 集成 电路 ,测试 固定 装置 被 设计 为 使 电感 最 小 化 和 优化 信号 
通路 阻抗 。 





图 20.19 ”为 集成 电路 管 壳 准备 的 测试 管 座 
20.4 ”先进 的 装配 与 封装 


更 低 成 本 、 更 可 靠 、 更 快 及 更 高 密度 的 电路 是 集成 电路 封装 追求 的 目标 引线 键 合 技术 已 被 证 
明成 本 低 和 工作 可 靠 。 在 未 来 , 封装 目标 将 通过 增加 芯片 密度 并 减少 内 部 互 连 数 来 满足 。 具有 更 少 
互 连 的 封装 与 减少 潜在 失效 点 、 减 小 电路 电阻 、 潜 在 缩短 电路 长 度 及 减少 内 电极 电容 , 都 可 影响 电 
性 能 。 缩 小 集成 电路 管 壳 以 适应 最 终 用 户 应 用 和 整个 外 形 的 新 技术 设计 的 需求 正 驱 使 减 小 尺寸 ( 例 
如 智能 卡 、 掌 上 电脑 、 便 携 式 摄像 机 等 )。 这 种 减 小 被 要 处 理 更 大 量 并 行 数据 线 的 需求 抵消 ， 驱 使 
对 增加 具有 更 多 输入 /输出 管 脚 的 封装 的 需求 。 增 加 IO 管 脚 的 最 大 需求 是 CMOS 微 处 理 器 ， 而 存 
储 器 VO 管 脚 数 的 需求 将 保持 相对 低 。 

有 规律 地 引入 新 型 封装 设计 以 解决 第 二 级 封装 的 难题 。 像 美国 的 联合 电子 器 件 会 议 (JEDEC ) 
和 日 本 的 电子 产业 协会 C EIAJ ), 这 些 标准 化 集团 制定 标准 以 便 所 有 公司 使 用 统一 的 集成 电路 封装 
设计 。 先 进 的 集成 电路 封装 设计 包括 : 


e 倒 装 芯片 

e 球 机 阵列 (BGA ) 

@ te Lis (COB) 

@ 卷 带 式 自 动 键 合 (TAB ) 
e 多 芯片 模块 (MCM ) 

@ 芯片 尺寸 封装 (CSP ) 

e 圆 片 级 封装 


第 20 章 ”装配 与 封装 545 





20.4.1 RT 


倒 装 芯片 是 将 芯片 的 有 源 面 (具有 表面 键 合 压 点 ) 面向 基 座 的 粘贴 封装 技术 C 即 相 对 引线 键 合 
方法 , 把 带 有 凸 点 的 芯片 反 转 , 将 有 源 面 向 下 放置 一 一 这 就 是 称 为 “ 倒 装 ”芯片 的 原因 ), 这 是 目前 
从 芯片 器 件 到 基 座 之 间 最 短路 径 的 一 种 封装 设计 , 为 高 速 信号 提供 了 良好 的 电 连 接 。 由 于 它 不 使 用 
引线 框架 或 塑料 管 壳 ， 所 以 重量 和 外 型 尺寸 也 有 所 减 小 。 倒 装 芯片 技术 使 用 的 凸 点 一 一 通常 由 5% 
Sn 和 95%Pb 组 成 的 锡 / 铅 焊料 ， 以 互 连 基 座 和 芯片 键 台 压 点 〈 见 图 20.20 )。 采 用 高 的 Pb 焊料 是 因 
为 在 这 种 凸 点 应 用 中 它 的 可 靠 性 增加 。 最 常用 的 焊料 凸 点 工艺 被 称 C4 ( 可 调整 芯片 支撑 的 工艺 ， 
controlled collapse chip carrier ), H IBM F 20 世纪 60 年 代为 将 芯片 粘贴 到 陶 盗 基 座 而 开发 。 现 在 使 
用 的 基 座 是 陶瓷 或 塑料 基 的 , 或 作为 刚性 印刷 电路 板 或 柔性 聚合 物 电 路 。 在 倒 装 凸 点 锡 料 处 使 用 导 
电 胶 (例如 ， 填 充 由 银 的 粘性 聚合 物 ) 也 正 被 积极 地 研究 *。 








生 压 点 上 的 焊料 凸 点 





图 20.20 ” 倒 装 芯片 封装 


典型 C4 焊 料 凸 点 使 用 蒸发 或 物理 气相 淀 积 ( 溅 射 ) 法 淀 积 在 硅 的 芯片 压 点 上 。 压 点 上 的 C4 焊 
料 要 求 有 特殊 冶金 阻挡 层 (BLM )( 见 图 20.21 ), BLM 提 供 到 压 点 良好 的 C4 焊 点 粘 附 并 禁止 扩散 。 
传统 上 CA 凸 点 的 直径 在 10 密 耳 的 间距 时 是 4 密 耳 。 


第 三 层 复 合金 属 
压 点 Cu-Sn à 
^M. Cr+Cu 





Cr 
金属 淀 积 
FALTE Al pe» A E 
氧化 硅 
(1) (2) 


第 二 层 金 属 淀 积 在 回流 过 程 


a= " =F] E 








(3) (4) 
图 20.21 硅 片 压 点 上 的 C4 焊料 凸 点 
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使 用 对 准 键 合 工具 将 倒 装 芯片 粘贴 到 基 座 上 。 它 利用 自动 对 准 显 示 系 统 并 将 芯片 放 在 基 座 上 。 
芯片 的 C4 焊料 凸 点 被 定位 在 相应 的 基 座 接触 压 点 。 常 用 热 空气 加 热 , 并 稍微 加 压力 ,随后 引起 C4 
焊料 回流 并 形成 基 座 和 芯片 之 间 的 电学 和 物理 连接 。 

B 环 氧 树脂 填充 术 ”关于 倒 装 芯片 可 靠 性 的 一 个 重要 问题 是 硅 片 和 基 座 之 间 热 膨胀 系数 ( CTE ) 
失 配 。 严 重 的 CTE 失 配 将 应 力 引 入 C4 焊接 点 并 由 于 焊 点 裂缝 引起 早期 失效 。 通过 在 芯片 和 基 座 之 
间 用 流动 环 氧 树脂 填充 术 使 问题 得 以 解决 ( 见 图 20.22 ), 环 氧 树脂 的 CTE 被 匹配 到 C4 焊 点 , 使 作 
用 于 C4 结 点 的 应 力 有 效 地 减 小 。 使 用 填充 术 ， 在 CA 焊接 点 上 应 力 能 被 减 小 10 倍 以 上 5。 

焊料 凸 点 


芯片 





环 氧 树脂 


vmm 


图 20.22 ” 倒 装 芯 片 的 环 氧 树脂 填充 术 


使 用 环 氧 树脂 填充 术 的 一 项 重要 挑战 是 , 一 旦 环 氧 树脂 固化 , 所 用 倒 装 芯片 不 能 被 取 下 。 这 产 
生 了 如 果 在 测试 中 发 现 芯 片 有 缺陷 如 何 返 工 的 问题 .通常 电学 测试 后 再 施用 环 氧 树脂 。 也 开发 了 避 
免 使 用 环 氧 树脂 填充 术 的 技术 ， 例 如 在 芯片 与 基 座 之 间 添 加 介质 (具有 互 连 结构 适应 的 聚合 物 材 
料 )， 以 消除 两 者 之 间 的 CTE 应 力 。 

倒 装 工 艺 的 另 一 方面 是 在 施用 环 氧 树 脂 填充 术 之 前 能 清洗 芯片 下 面 。 回 流 C4 焊 料 凸 点 在 世 
与 基 座 之 间 仪 留 下 2 到 3 密 耳 的 间距 。 焊接 要 求 流体 化 学 物质 以 去 除 氧化 并 产生 可 接受 的 焊 点 。 有 
时 流体 有 离子 沾 污 ， 必 须 使 用 去 离子 水 或 溶剂 将 沾 污 物 去 除 。 

Bl 输入 /输出 管 脚 数 ” 因 为 倒 装 芯片 技术 是 面 阵 技术 ， 它 促进 了 对 封装 中 更 多 输入 /输出 管 
脚 的 需求 。 这 意味 着 CA 焊料 凸 点 被 放 在 整个 芯片 表面 的 x-y 格 点 上 ， 对 于 更 多 管 脚 数 有 效 利 用 了 
芯片 表面 积 ( 见 图 20.23 )。 传 统 的 引线 键 合 是 技术 , 压 点 只 在 芯片 周围 。 周 边 阵 列 限制 了 封装 的 管 
脚 数 ， 并 且 不 能 有 效 利 用 芯片 中 的 表面 积 。 面 阵 技术 的 最 大 挑战 之 一 是 对 C4 凸 点 完整 性 的 检查 。 
基于 X 射 线 的 自动 检查 系统 已 被 使 用 。 


倒 装 芯片 压 点 周 


凸 点 面 阵列 ra 边 阵列 
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图 20.23 ” 倒 装 芯片 面 阵 焊 接 凸 点 与 引线 键 合 











20.4.2 ERREZI 


球 机 阵列 (BGA ) 封装 于 20 世 纪 90 年 代 早 期 引入 , 并 与 针 栅 阵列 (PGA ) 有 类 似 的 封装 设计 。 
BGA 由 陶瓷 或 塑料 的 基 座 构成 , 基 座 具 有 用 于 连接 基 座 与 电路 板 的 共 唱 Sn/Pb 焊 料 球 的 面 阵列 ( 见 
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图 20.24 )。 使 用 倒 装 芯 片 C4 或 引线 键 合 技术 将 硅 芯片 粘 附 到 基 座 的 顶部 。BGA 是 为 简化 第 二 级 装 
配 的 具有 更 大 互 连 间距 的 倒 装 芯片 的 扩展 。 像 用 倒 装 芯片 一 样 ，BGA 在 小 外 型 的 表面 贴 装 上 有 效 
地 获得 多 管 脚 数 。 高 密度 的 BGA 封装 具有 多 达 2400 个 管 脚 。 BGA 焊 球 间距 通常 是 40、50 或 60 密 
耳 ， 对 应 PGA100 密 耳 的 管 脚 间 距 。 这 一 特征 是 多 管 脚 数 的 一 个 主要 贡献 。 最 新 引入 的 BGA 管 壳 
具有 20 密 耳 的 焊料 球 间距 ， 这 是 在 20 世纪 90 年 代 后 期 使 用 的 最 小 BGA 间距 。 





AE 





E 20.24 ” 球 栅 阵列 


关于 BGA 封装 的 塑料 基 座 有 显著 的 开发 工作 ， 又 称 为 有 机 或 薄片 载体 。 在 这 种 情况 下 , 用 引 
线 键 合 或 C4 焊 料 凸 点 将 硅 世 片 粘 贴 到 塑料 基 座 ， 基 座 带 有 可 粘贴 到 电路 板 的 焊料 球 。 塑 料 基 座 具 
有 比 陶瓷 更 低 的 介 电 常数 ， 这 将 因为 减少 信号 传输 延迟 而 使 高 频 性 能 和 高 速 开关 改善 。 

BGA 的 积极 方面 是 在 第 二 级 装配 时 ，BGA 组 件 和 其 他 表面 贴 组 件 (例如 QFP、TSOP 等 ) 一 
起 被 放 在 电路 板 上 并 进行 焊料 回流 。BGA 焊料 球 回流 并 形成 对 板 的 互 连 。 将 BGA 与 现存 的 表面 贴 
装 组 件 工艺 两 者 集成 在 一 起 降低 了 装配 成 本 。 
20.4.3 t EB 

在 20 世 纪 80 年 代 后 期 , 板 上 芯片 (COB ) 工艺 被 开发 以 将 集成 电路 芯片 直接 固定 到 具有 其 他 
SMT 和 PIH 组 件 的 基 座 上 , 它 又 被 称 为 直接 芯片 粘贴 (DCA )。 使 用 标准 粘贴 工艺 ( 见 图 20.25 ) 将 
芯片 环 氧 树脂 粘贴 并 用 引线 键 合 到 基 座 上 ( 经 常 是 印刷 电路 板 )。 在 硅 芯 片 周围 没 有 管 壳 ， 环 氧 树 
脂 直接 覆盖 ， 常 称 滴 盖 子 ( glob-top )。COB 法 用 最 少 的 工艺 和 设备 的 变化 , 来 减少 传统 的 SMT 和 
PIH 封装 尺寸 。 在 尺寸 和 成 本 为 主 的 领域 中 ， 它 变 得 日 益 流 行 ， 例 如 图 像 游 戏 卡 和 智能 卡 。 
20.4.4“ 卷 带 式 自动 键 合 


卷 带 式 自动 键 合 (TAB) 是 一 种 多 IO 封装 方式 ， 它 使 用 塑料 带 作为 芯片 载体 ( 见 图 20.26 )。 
这 种 塑料 带 具 有 夹 在 两 层 聚 合 物 介质 膜 之 间 的 薄 铜 稍 。 铜 被 刻 蚀 以 形成 与 芯片 压 点 匹配 的 电极 , 带 
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有 用 于 粘 附 蕊 片 的 凸 点 内 电极 键 合 区 (ILB ) 以 及 可 焊料 粘 附 到 电路 板 的 外 电极 区 (OLB ), 一 旦 芯 
片 被 粘贴 在 ILB ， 可 用 被 称 为 滴 盖 子 ( glob-top ) 的 环 氧 树脂 将 芯片 覆盖 以 进行 保护 ， 并 将 带 卷 成 
卷 。 带 和 卷 格 式 被 用 于 TAB 芯片 到 电路 板 的 第 二 级 装配 。 在 装配 过 程 中 , 将 芯片 和 电极 从 带 上 取 
下 ,电极 形成 鸥 翼 ， 然 后 用 焊料 回流 键 合 到 电路 板 上 。 在 20 世 纪 80 年代，TAB 被 认为 是 最 高 IO 
封装 形式 ,但 是 昂贵 的 工具 和 装配 综合 成 本 制约 了 它 的 广泛 使 用 , 现在 它 仅 能 用 在 特别 需要 的 应 用 
场合 。 




















3l 


















































图 20.26 卷 带 式 自动 键 合 (TAB ) 


20.4.5 ”多 芯片 模块 


多 芯片 模块 (MCM ) 是 一 种 将 几 个 芯片 固定 在 同一 基 座 上 的 封装 形式 ( 见 图 20.27 )。 这 种 固定 
允许 在 MCM 基 座 材料 上 更 高 的 硅 芯 片 密度 。MCM 被 认为 是 硅 芯 模块 表面 积 占 基 座 表面 积 的 30% 
以 上 *%。 最 常用 的 MCM 基 座 是 陶瓷 或 先进 的 具有 高 芯片 密度 的 印刷 电路 板 。 MCM 封装 设计 通过 在 
减 小 总 封装 尺寸 和 重量 同时 减 小 电路 电阻 和 寄生 电容 ,增强 电 性 能 。 MCM 是 一 种 旧 的 被 称 为 混合 电 
路 技术 的 革新 , 它 是 用 厚 膜 胶 将 有 源 和 无 源 组 件 固 定 在 陶瓷 上 并 连接 , 方法 类 似 于 丝 网 印刷 。 在 基 
座 上 混合 电路 具有 低 的 芯片 密度 。 
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单个 ; DESC 基 座 





图 20.27 多 芯片 模块 (MCM) 
20.46 ”芯片 尺寸 封装 


集成 电路 封装 设计 追求 在 增强 电 性 能 的 同时 追求 更 低 的 成 本 、 更 轻 的 重量 以 及 更 薄 的 厚度 ,在 
20 世 纪 90 年 代 集 成 电路 封装 接近 于 硅 芯 片 相 同 尺 寸 范 围 的 发 展 ， 导致 芯片 尺寸 封装 的 概念 。 芯 片 
尺寸 封装 ( CSP ) 的 一 般 定 义 是 小 于 芯片 占 地 面积 ( 表面 积 )1.2 倍 的 集成 电路 封装 形式 "。 由 于 CSP 
封装 和 芯片 有 大 致 相同 的 尺寸 ,尤其 是 当 芯片 采 用 面 阵列 凸 点 技术 时 , 它 使 第 二 级 电路 板 表面 积 得 
以 有 效 利用 ， 当 今 主要 的 CSP 封 装 技术 是 前 面 讨论 的 倒 装 芯片 和 BGA 法 ,因为 两 者 都 采用 了 凸 点 
互 连 。 更 进一步 ，CSP 包 括 基 座 上 的 多 芯片 ， 它 包含 了 MCM 的 概念 。 倒 装 是 一 种 发 展 得 最 快 的 先 
进 封 装 方法 ( 见 图 20.28 )。 表 20.2 中 提供 了 不 同 的 芯片 尺寸 封装 例子 。 

值得 考虑 的 是 ,CSP 可 以 和 现 有 的 用 于 第 二 级 装配 到 电路 板 的 表面 贴 装 相 匹 配 。CSP 使 用 的 
设备 、 工 艺 以 及 材料 与 现 有 表面 贴 装 基础 结构 相 匹 配 , 它 简化 了 将 CSP 产 品 引 入 制造 中 并 降低 了 
生产 成 本 。 
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图 20.28 ”先进 的 封装 趋势 
( 引 自 S. Winkler," Advanced IC Packaging Markets and Trends," Solid State Technology (June 1998): p.63 ) 


20.4.7 BARB 


目前 为 止 ,所 有 将 芯片 上 压 点 和 基 座 上 标准 压 点 连接 的 集成 电路 装配 与 封装 都 是 在 由 硅 片上 分 
离 出 来 的 芯片 上 进行 的 。 这 种 工艺 造成 了 前 端 硅 片 制造 工艺 与 用 于 生产 最 终 集 成 电路 的 后 端 装配 和 
封装 间 的 自然 分 离 。 为 了 增加 生产 效率 同时 获得 更 低 的 成 本 , 在 20 世 纪 90 年 代 后 期 开发 了 圆 片 级 
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封装 。 圆 片 级 封装 是 第 一 级 互 连 和 在 划 片 前 硅 片 上 的 封装 VO 端的 形式 ( 见 图 20.29 ) 许多 封装 设 
计 师 都 建议 对 于 圆 片 级 封装 要 使 用 倒 装 芯片 的 材料 和 工艺 技术 。 


表 20.2* 芯片 尺寸 封装 的 差异 


一 般 CSP 法 


CSP 封装 名 称 








定制 引线 框架 


在 芯片 和 基 座 之 间 的 插 线 板 ( 带 
互 连 的 柔性 材料 ) 


刚性 基 座 


If gs, Mist CSP 

小 外 形 无 引线 /C 引线 ( SON/SOC ) 
凸 点 芯片 载体 (BCC) 
微 针 点 阵列 (MSA ) 

底部 引线 塑料 封装 (BLP ) 
四 边 形 扁平 无 引线 封装 (QFN ) 
存储 器 CSP 

四 边 形 无 引线 封装 

增强 柔性 CSP 

Xt BGA 

FBGA 

柔性 芯片 CSP 

多 芯片 尺寸 封装 (MCSP ) 
用 于 存储 器 器 件 的 CSP 
IZM 柔性 PAC 
模块 式 球 栅 阵列 

柔性 芯片 芯片 尺寸 封装 

细 间 距 BGA ( FPBGA ) 

微 BGA 

芯片 阵列 封装 ( CABGA ) 
CSP 

陶瓷 微型 BGA 

采用 模块 式 阵列 工艺 的 CSP 
塑料 芯片 载体 

CSP 

变换 栅 阵 列 封装 

陶瓷 /塑料 细 间 距 BGA 


公司 

Amkor/Anam 
Fujitsu 

Fujitsu 

Hitachi 

LG Semicon 
Matsushita 

TI Japan 

Toshiba 

3M 

Amkor/Anam 
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5| B J. Baliga, “Making Room for More Performance with Chip Scale Packages," Semiconductor International ( October 


1998): p.86 





图 20.29 圆 片 级 封装 


正在 开发 具有 竞争 力 的 圆 片 级 封装 设计 并 预计 这 些 设计 将 获得 认同 ,关键 是 要 在 芯片 压 点 细 间 
距 尺 寸 和 第 二 级 电路 板 装 配 所 需 的 粗 间 距 尺 寸 之 间 的 界面 处 , 开发 出 可 靠 的 互 连 系统 。 一 种 方式 使 
用 薄膜 涂 层 工艺 在 芯片 压 点 和 粘 附 芯片 到 电路 板 所 需 的 较 大 尺寸 压 点 之 间 建 立 界面 引线 键 合 制 成 
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芯片 和 界面 之 间 的 互 连 ( 见 图 20.30 )。 BGA 焊料 球 阵列 用 于 将 芯片 直接 粘贴 到 第 二 级 装配 电路 板 。 
引线 框架 不 是 圆 片 级 封装 的 典型 部 分 。 在 电路 板 上 封装 的 总 高 度 通常 是 1 毫米 或 更 小 。 





C4 ri ci fi Fr 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 








图 20.30 圆 片 级 封装 的 设计 概念 
( 引 自 V.DiCaprio, M. Liebhard, and L.Smith, “The Evolution of a New Wafer-Level Chip-Size Package,” 
Chip Scale Review (May/June 1999) ) 


如 果 整 个 装配 和 封装 工艺 在 硅 片 级 完成 ,那么 测试 和 老化 也 将 在 硅 片 上 进行 。 此 时 芯片 制造 商 
正在 开发 硅 片 级 测试 程序 。 在 许多 方面 , 圆 片 级 封装 后 测试 类 似 于 硅 片 分 类 。 一 个 重要 的 改变 是 使 
用 了 探 针 卡 上 的 针 接触 硅 片 上 的 芯片 焊料 凸 点 来 替代 铝 压 点 。 这 种 调整 能 简化 探 针 卡 ， 因 为 BGA 
焊料 球 间 距 比 硅 片上 压 点 的 间距 大 得 多 。 硅 片 级 封装 的 老化 和 测试 省 掉 了 对 测试 插 管 座 和 专用 集成 
电路 装卸 程序 的 需求 , 目前 它们 用 单个 集成 电路 封装 测试 。 这 将 显著 改善 效率 并 节省 费用 。 另 一 个 
可 能 的 改善 是 省 掉 了 硅 片 探测 ， 因 为 现在 最 终 功 能 测试 是 在 硅 片 级 封装 上 进行 的 〈( 见 图 20.31 )。 

费用 节省 的 是 集成 电路 装配 和 封装 中 的 重要 因素 。 当 芯片 尺寸 缩小 而 装配 和 封装 技术 固定 不 变 
时 , 封装 成 本 在 集成 电路 组 件 总 成 本 中 占有 的 比重 会 变 得 更 大 。 在 某 些 情况 下 , 集成 电路 封装 的 成 
本 会 超过 集成 电路 本 身 的 成 本 *。 圆 片 级 封装 的 最 终 目标 是 仍 在 硅 片 级 提供 高 密度 的 集成 电路 封装 ， 
因此 为 从 根本 上 节省 费用 , 统一 前 端 和 后 端 工 艺 以 减少 工艺 步 又。 这 种 集成 是 导致 真正 芯片 太 寸 封 
装 的 自然 进步 。 表 20.3 列 出 圆 片 级 封装 的 优势 。 


表 20.3* ” 圆 片 级 封装 特征 与 优势 


数 优势 
AERE TE x Fly RESET SH HR. CASE CH Be rp PO BE AY BT RE EST 
安装 后 封装 高 度 它 是 极 薄 型 ， 第 二 级 装配 后 从 电路 板 表面 测量 总 高 度 小 于 1.0 mm 
组 件 可 靠 性 测试 结果 表明 圆 片 级 封装 组 件 已 通过 对 现 有 无 源 组 件 的 可 靠 性 测试 
焊接 点 可 靠 性 测试 结果 表明 焊接 点 可 靠 性 满足 标准 热 循环 ( -65 至 125°C ) 可 靠 性 测试 
电学 性 能 电学 模拟 测试 表明 ,芯片 面 朝 下 ( 倒 装 芯片 ) 的 圆 片 级 封装 结构 具有 短 的 电路 路 


径 ， 由 于 使 电感 和 寄生 电容 损失 最 小 ， 导 致 了 非常 好 的 电 性 能 
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(EX) 
2 优势 
与 现 有 SMT 基础 结构 的 集成 圆 片 级 封装 可 以 与 现 有 的 表面 贴 装 技术 兼容 ， 并 使 用 标准 的 焊料 球 及 球 间 距 
Jio Erf 在 封装 材料 中 天 然 存 在 的 放射 性 元 素 发 射 a 粒子 , 它 能 引起 存储 器 单元 电压 损失 。 
聚合 物 带 和 薄膜 粘贴 为 存储 器 芯片 提供 抗 a 粒子 
低 系 统 成 本 为 降低 系统 总 成 本 , 使 用 与 硅 片 集成 的 现 有 材料 减少 装卸 和 硅 片 测试 的 策略 , 以 


最 少 化 重复 测试 


* 5| Ä V. DiCaprio, M.Lebhard, and L.Smith, “The Evolution of a New Wafer-Level Chip-Size Package," Chip Scale Re- 
view (May/June 1999): p.34 







































































标准 测试 流程 硅 片 级 封装 测试 流程 
硅 片 探测 WLP 制 造 
_ 
划 片 原 位 圆 片 级 老化 
V 
封装 单个 集成 电路 图 片 级 功能 测试 
V 
管 壳 级 的 管 座 / 老 化 划 片 | 
LN - V 
管 壳 级 的 功能 测试 圆 片 级 拣选 板 上 装配 
装 入 卷 带 和 卷轴 
| | 


图 20.31 标准 测试 流程 与 圆 片 级 封装 测试 流程 比较 
( 5| B P.Elenius,“Wafer-Level Packaging Gains Momentum," Solid State Technology(April 1999): p.46 ) 


20.5 “封装 与 装配 质量 测量 


表 20.4 给 出 了 集成 电路 装配 和 封装 的 关键 质量 测量 例子 。 
表 20.4 ”对 于 集成 电路 装配 和 封装 的 关键 质量 测量 





|" RESA  WXH —— 8t —— CN 
1. 倒 装 芯片 c4 凸 点 中 的 A. 在 C4 凸 点 中 的 焊接 裂缝 或 空洞 是 应 o 焊接 裂缝 可 能 来 自 于 工艺 过 程 中 的 工具 损伤 
裂缝 或 空洞 力 集中 点 ， 它 将 引起 早期 失效 e 空洞 可 能 来 自 于 焊料 预 热 过 程 中 不 适当 的 温 
B. 具有 完全 分 层 C4 凸 点 的 严重 裂缝 在 。” 度 曲线 ， 它 是 在 焊接 过 程 中 燕 发 遗留 下 的 过 
终 测 中 应 被 探测 出 来 量 的 熔化 残渣 
2. 倒 装 芯 片 C4 西点 尺寸 A 不 规则 的 C4 凸 点 尺寸 能 引起 焊接 应 @ 确保 在 C4 焊料 淀 积 前 ， 压 点 表面 的 金属 
的 不 规则 性 力 增加 和 凸 点 的 电学 失效 (BLM ) 被 彻底 地 清洗 


e 检查 C4 焊料 淀 积 工艺 以 验证 参数 的 正确 
3. 倒 装 芯片 C4 凸 点 上 熔 。 A. 熔 化 的 沾 污 能 在 C4 焊料 凸 点 间 产 生 ”e@ 验证 回流 后 清洗 工艺 以 核实 对 去 除 熔化 残渣 
化 的 沾 污 残渣 树枝 状 生长 (引起 短路 的 沾 污 导电 清洗 的 化 学 品 成 分 适当 
膜 ) 并 引起 器 件 电 失效 e 验证 环 氧 树脂 填充 术 完 全 覆盖 芯片 和 基 座 之 
B. 熔 化 残渣 阻止 环 氧 树脂 填充 术 从 粘 接 ”” 间 的 C4 焊料 凸 点 (无 空洞 ) 
到 C4 焊 料 柱 ， 产 生 分 层 ( 尝 轮 缺陷 )。 
这 导致 应 力 累 积 和 C4 凸 点 上 最 终 失 效 
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( 续 表 ) 





质量 参数 缺陷 类 型 备注 
4. 倒 装 芯片 环 氧 树脂 填充 A. 由 于 CTE 失 配 环 氧 树 脂 空洞 和 分 层 ”@ 适当 控制 环 氧 树脂 填充 术 工艺 使 缺陷 减 到 最 























术 在 芯片 和 基 座 之 间 有 能 在 C4 焊料 凸 点 产生 裂缝 导致 电学 小 是 至 关 重 要 的 
空洞 和 分 层 失效 e 如 果 已 经 施加 环 氧 树脂 , 倒 装 芯片 的 返工 就 
会 很 困难 
5. 横 压 或 球 键 合 的 引线 键 A. 在 拉力 测量 中 低 拉力 强度 数据 ( 在 ” 键 合 失效 的 可 能 原因 有 : 
合 强度 控制 分 析 图 上 ， 低 于 最 小 值 或 控制 e 在 键 合 界面 金 和 铝 之 间 金 属 内 部 的 结构 
值 外 的 读数 值 ) e 由 于 沾 污 或 不 适当 地 清洗 ,劣质 棉 压 或 球 键 
B. 由 于 键 合 开路 失效 导致 电 测试 失效 合 结构 ， 引 起 键 合 点 翘 起 
e 在 键 合 工艺 中 不 适当 的 压力 。 键 合 压力 低 ， 





emai An TUE, 而 键 合 压力 高 易于 形 
裂 颖 失效 











20.6 ”集成 电路 封装 检查 及 故障 排除 


K 20.5 列 出 了 常用 集成 电路 封装 检查 及 故障 排除 问题 。 
表 20.5 常用 集成 电路 封装 检查 及 故障 排除 
















































































问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
1. 塑料 管 壳 的 分 层 或 A 过 量 的 潮气 吸 进 塑料 管 壳 〈 成 模 塑料 能 从 空 e 如 果 必 要 , 可 使 用 干燥 存储 防止 潮气 到 达 
AGE 气 中 吸收 多 达 0.4% 重量 的 潮气 )。 在 工艺 循 管 壳 
环 温 度 中 曝露 或 者 忆 片 的 使 用 能 引起 膨胀 和 e 为 运输 而 包装 模块 应 先 烘焙 干燥 , 并 放置 
失效 吸 潮 的 干燥 剂 再 包装 
B. 在 管 者 、 芯 片 和 互 连 结构 中 过 量 的 CTE 失 配 e 过 量 的 CTE 失 配 要 求 管 沉 重新 设计 以 便 
失 配 最 小 
2. 侵蚀 会 增加 金属 化 A. 有 离子 沾 污 存在 时 潮气 到 达 世 片上 改正 措施 需要 减少 离子 沾 污 水 平 并 禁止 潮气 
电阻 和 最 终 开 路 ， B. 由 于 封装 应 力 ， 氮 化 硅 层 可 能 袭 颖 并 使 下 面 的 ”进入 芯片 ， 包 括 : 
或 者 增加 漏电 流 ， 金属 曝露 在 潮气 中 e 在 成 模 中 通过 加 填充 剂 减少 塑料 收缩 , 由 
最 终 使 芯片 电 失 效 此 使 芯片 上 的 应 力 最 小 并 在 整个 表面 形成 
良好 粘贴 


@ 改善 心 片 清洗 工艺 以 减少 离子 沾 污 的 存在 
3. 在 DRAM 或 SRAM A. 在 封装 材料 中 存在 放射 元 素 发 射 能 量 高 达 8MeV Qa 粒子 的 源 是 氧化 铝 和 环 氧 树脂 。 B LE oU 
中 存储 软 失效 ( 软 失 的 a 粒子 ， 它 能 使 存储 器 单元 反 转 ( 引起 存 “ 子 辐射 的 方法 包括 : 
效 通 常 是 可 恢复 的 ， 储 “1” 的 单元 失去 存储 内 容 而 变 为 “0”) e 因为 放射 性 杂质 绝 不 可 能 完全 消除 , 在 器 
































但 是 如 果 发 生得 太 件 周围 加 屏蔽 
频繁 可 能 成 为 严重 e 用 聚合 物 涂 覆 表面 
的 问题 ) @ 在 重 掺 杂 硅 外 延 层 上 做 器 件 以 禁止 电荷 运动 
4. 由 芯片 压 点 开路 造 ” A. 在 压 点 上 金 和 铝 之 间 的 界面 紫色 金属 间 混 合 物 “针对 紫色 瘟疫 的 措施 有 : 
成 的 引线 键 合 失效 的 形成 〈 被 称 为 紫色 瘟疫 )。 提 高 温度 ， 压 点 o 提高 温度 将 曝光 降 到 最 小 
上 的 铝 扩散 进入 紫色 瘟疫 金属 并 引起 空洞 。 过 e 确保 金具 有 可 以 接受 的 纯度 
量 的 空洞 导致 开路 e 遵守 压 点 金属 化 标准 设计 规则 
对 更 高 温度 工作 的 器 件 , 紫色 瘟疫 问题 可 能 
变 得 更 普遍 


20.7 “小 结 


最 终 装配 和 封装 将 每 一 个 芯片 组 装 到 用 于 保护 和 粘 附 到 更 高 级 装配 的 管 壳 中 。 传 统 装配 有 4 步 
IF: 硅 片 准备 (背面 减 薄 )、 分 片 、 装 架 和 引线 键 合 。 装 架 是 物理 上 将 芯片 粘贴 在 引线 框架 或 基 
座 上 。 有 三 种 贴 片 方 法 : 环 氧 树 脂 粘贴 、 共 晶 焊 粘贴 和 玻璃 料 粘贴 。 环 氧 树脂 粘贴 是 最 普通 的 方法 。 
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引线 键 合 是 电学 上 将 芯片 连接 到 引线 框架 或 基 座 , 并 由 热 压 焊 、 超 声 及 热 超 声 球 键 合 。 传统 封装 是 
定位 在 各 种 不 同类 型 的 塑料 封装 。 陶 次 封装 已 被 用 于 高 可 靠 性 或 大 功率 的 传统 封装 .陶瓷 管 壳 封装 
或 是 用 耐 熔 陶 次 或 是 用 薄 层 陶瓷。 所 有 封装 后 的 集成 电路 都 需 进 行 最 终 电 测试 。 先 进 的 封装 方法 是 
倒 装 芯片 法 、 球 栅 阵 列 法 (BGA )、 板 上 芯片 法 (COB )、 卷 带 式 自动 键 合 (TAB ) 法 、 多 芯片 模块 
(MCM), ERTER (CSP) 及 圆 片 级 封装 。 倒 装 芯 片 、BGA 和 COB 是 最 常用 的 技术 。 这 些 技 
术 都 被 认为 是 芯片 尺寸 封装 。 为 了 工艺 效率 和 成 本 利益 ， 产 业 正 转 向 圆 片 级 封装 。 


关键 术语 


最 终 装 配 和 封装 或 后 道 工序 双 列 直 插 封装 ( DIP ) 
集成 电路 最 终 装配 单列 直 插 封装 (SIP) 
集成 电路 封装 薄 小 型 封装 (TSOP) 
第 一 级 封装 四 边 形 扁平 封装 (QFP ) 
第 二 级 封装 塑料 电极 芯片 载体 (PLCC ) 
印刷 电路 板 (PCB ) 无 管 脚 芯片 载体 (LCC) 
背面 减 薄 陶瓷 封装 
分 片 或 芯片 单 片 化 耐 熔 陶 次 
芯片 粘贴 针 栅 阵列 (PGA ) 
环 氧 树脂 粘贴 陶瓷 双 列 直 插 ( CERDIP ) 
共 晶 焊 粘 粘贴 接触 件 或 管 座 
玻璃 料 粘贴 倒 装 世 片 
密封 环 氧 树脂 填充 术 
线 压 焊 面 阵列 
RE 周边 阵列 
热 压 焊 球 栅 阵列 ( BGA ) 
细 管 臂 尖 板 上 芯片 (COB ) 
RERS 直接 芯片 粘贴 (DCA ) 
超声 压 焊 卷 带 式 自 动 键 合 (TAB ) 
热 超声 球 压 焊 芯片 模块 (MCM ) 
球形 压 点 芯片 规模 封装 (CSP) 
塑料 封装 圆 片 级 封装 

复习 题 


1. 给 出 集成 电路 制造 工艺 后 道 工序 的 名 字 。 

2. 简 述 集成 电路 最 终 装配 与 封装 。 

3. 说 明 集 成 电路 封装 的 4 种 功能 。 

4. 对 于 下 述 每 参数 ， 给 出 两 个 设计 约束 条 件 : 性 能 、 尺 寸 / 重 量 / 构 成 、 材 料 、 成 本 和 装配 。 
5. 列 出 并 解释 两 种 不 同 的 封装 层次 级 )。 

6. 什么 是 印刷 电路 板 ? 

7. 列 出 传统 装配 的 4 个 步 又。 

8. 说 明 背 面 减 菏 操 作 。 

9. 叙述 芯片 是 如 何 从 硅 片 上 分 离 出 来 的 。 


10. 
11. 
12. 
.说 明 并 讨论 引线 键 合 的 三 种 方法 。 

. 引线 键 合 质量 控制 的 两 种 主要 方法 是 什么 ? 

. 列 出 两 种 最 广泛 使 用 的 传统 集成 电路 封装 材料 。 
.说 明 塑料 封 装 的 工艺 。 

. 列 出 并 叙述 6 种 不 同 的 塑料 封装 形式 。 

.典型 地 ， 什 么 时 候 采 用 陶瓷 封装 ? 

.陶瓷 封装 的 两 种 主要 封装 方法 是 什么 ? 

. 叙述 耐 熔 陶 次 工艺 。HTCC 和 LTCC 是 什么 ? 

. 什么 是 针 栅 阵列 (PGA ) 封装 ? 

. 什么 是 CERDIP? 

. 描述 测试 用 接触 件 。 

. 列 出 7 种 先进 封装 技术 。 

.什么 是 倒 装 芯片 ? 

.芯片 封装 的 凸 点 工艺 有 何 优点 ? 

. 对 于 倒 装 芯片 为 什么 使 用 环 氧 树脂 填充 术 ? 


34. 
35. 
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什么 是 管 芯 的 装 架 ? 
列 出 并 讨论 三 种 芯片 键 合 。 
什么 是 密封 ? 


. 面 阵列 比 周边 阵列 好 在 哪里 ? 
.描述 BGA 封装 。 它 能 放 在 具有 标准 表面 贴 装 工艺 的 电路 板 上 并 能 与 标准 组 件 集成 在 一 起 吗 ? 
.描述 COB. 
. 什么 是 卷 带 式 自 动 键 合 (TAB ) ? 
. 多 芯片 模块 有 什么 好 处 ? 
.说 明 芯 片 尺寸 封装 (CSP) 的 一 般 定义 。CSP 有 什么 优点 ? 

描述 圆 片 级 封装 。 

对 于 下 列 圆 片 级 封装 的 每 一 个 参数 ， 描 述 其 优点 :( 1 ) 封装 尺寸 , (2 ) HERRAR, 


(3) 组 件 可 靠 性 ，( 4 ) 焊接 点 可 靠 性 , (5) 电学 性 能 ,〈6 ) SWA SMT 基础 结构 的 集 
R, (7) 抗 a 粒 子 ,，( 8) 成本。 


装配 与 封装 供应 商 网 站 


3M http://www.3m.com/US/electronics_mfg/microflex/ 
Chip Pac http://www.chippac.com/ 

Cypress Semiconductor http://www.cypress.com/ 

Entegris Inc. http://www.entegris.com/ 

Fujitsu http://www.fujitsu.com/ 

Hitachi http://www.semiconductor.hitachi.com/ 

IBM http://www.chips.ibm.com/ 

IC Master http://www.icmaster.com/mfrsearch.asp 
International Microelectronics and http://www.imaps.org/ 


Packaging Society, IMAPS 
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International Micro Industries, Inc. 


International SEMATECH 
Karl Suss Inc. 


Kulicke & Soffa Industries, Inc. 


Matsushita Electronic Corp. 
Mitsubishi 

Motorola 

National Semiconductor 
NEC Semiconductor 

Oki Electric 

Pacific Coast Technologies 
Philips Semiconductor 

SEMI 

Silicon Sensors LLC 

SISA, Semiconductor Industry 
Suppliers’ Association 
Soldering Technology Centre 
Sony 

Tessera 

Texas Instruments 

TSK America Inc. 

Toshiba 
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附录 A 化 学 品 及 安全 性 


像 在 任何 制造 工艺 中 一 样 , 在 半导体 制造 过 程 中 存在 着 广泛 的 安全 隐患 用 于 半导体 制造 中 的 
许多 液态 和 气态 化 学 材料 是 危险 、 有 毒 、 易 燃 和 自燃 的 。 然 而 在 关心 其 工人 健康 和 安全 性 方面 , 半 
导体 产业 是 最 好 的 制造 业 之 一 !。 安 全 性 术语 定义 如 下 : 


危险 性 : 对 人 身 健康 或 安全 有 影响 的 任何 化 学 材料 和 物质 。 例 如 酸 和 碱 。 
有 毒性 : 严重 损害 生物 组 织 的 任何 化 学 材料 和 物质 。 例 如 磷 化 氢 和 砷 化 氧 。 
易 燃 性 : 能 够 点 燃 起 火 的 任何 液体 和 和 气体。 例如 酒精 和 丙酮 。 

自燃 性 : 在 空气 中 55*C(130°F) 温 度 下 能 够 自燃 的 任何 物质 。 例 如 硅烷 。 


要 安全 使 用 这 些 化 学 材料 , 下 列 安全 准则 就 非常 重要 。 同样 的 原理 适用 于 工作 环境 : 理解 这 些 
化 学 物质 ， 它 的 性 质 及 如 何 安全 使 用 。 在 半导体 制造 中 有 害 健康 的 例子 有 : 


@ 处 理化 学 材料 

e 高 度 易 燃 气体 

@ 有 毒气 体 

e 自燃 气体 

e 腐蚀 性 气体 

e 有 毒 或 腐蚀 性 液体 
@ 高 压 电 

e 机 械 和 危险 

e 高 温 

e 辐射 ( 紫外线 、 激 光 、X 射线 等 ) 
e 冷冻 温度 


A. 化 学 标识 


基于 运送 化 学 材料 的 危险 性 , 所 有 化 学 材料 必须 加 上 适当 的 标识 。 在 使 用 任何 化 学 材料 前 , 先 
停 一 下 ， 阅 读 危险 标识 。 确 保 你 知道 如 何 理解 标识 〈 见 图 A.1 )。 











火险 化 学 反应 性 
0 不 可 燃烧 0 稳定 ， 不 起 化 学 反应 
1 200°F 以 上 1 如 果 加 热 ， 不 稳定 
2 200°FL F 2 剧烈 化 学 反应 
3 100°FLA F 3 加 热 或 振动 可 能 发 生 爆 炸 
4 73°F 以 下 4 可 能 发 生 爆炸 
蓝 色 黄色 

健康 危险 特殊 危险 

0 正常 , 无 OXY 氧化 剂 

1 轻微 伤害 ACL 酸 

2 危害 ALK 碱 

3 严重 危害 COR 腐蚀 性 

4 致命 -于 不 使 用 水 

Ah ”放射 性 危害 


图 A.1 危险 信息 标识 
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A.1.1 健康 危害 分 类 
不 同 健康 危害 分 类 数字 是 : 


4 非常 短 时 间 上 曝露， 甚至 通过 进一步 治疗 也 可 能 引起 死亡 或 重伤 的 化 学 材料 。 这 包括 如 
果 没 有 专门 的 保护 设备 将 太 和 危险 以 致 无 法 接近 的 那些 材料 。 
3 非常 短 时 间 上 曝露， 甚至 通过 进一步 治疗 也 可 能 引起 暂时 或 永久 严重 伤害 的 化 学 材料 。 
这 包括 要 求 避免 所 有 身体 接触 的 那些 材料 。 
2 频繁 或 连续 曝露 ， 如 果 不 进一步 治疗 将 引起 暂时 伤 残 或 可 能 伤害 的 材料 。 这 包括 要 求 
使 用 具有 独立 空气 供应 的 防毒 保护 设备 的 那些 材料 。 
1 曝露 引起 发 炎 或 只 有 微小 伤害 ， 甚 至 不 需要 治疗 的 材料 。 这 包括 要 求 使 用 采用 滤 毒 饶 
型 防 气体 面团 的 那些 材料 。 
0 曝露 时 不 造成 伤害 的 常规 可 燃 性 材料 。 
A.2 ”曝露 极限 
下 面 定义 了 化 学 材料 曝露 最 大 的 限度 : 
TLV-TWA: 阔 极 限 值 一 一 时 间 - 重 量 的 平均 值 。 这 是 通常 8 小 时 工作 日 或 40 小 时 工作 周 物 质 
的 时 间 - 重量 平均 。 几 乎 所 有 工人 都 能 日 复 一 日 地 反复 曝露 而 没有 不 利 影响 。 
TLV-STEL: 阐 极 限 值 一 一 短期 曝露 极限 。 这 是 15 分 钟 时 间 - 重量 平均 曝露 值 ， 在 工作 目 期 
间 即 使 8 小 时 时 间 -重量 平均 值 在 TLV 之 内 , 任何 一 次 都 不 应 该 超过 的 时 间 。 E STEL 曝露 不 应 该 
超过 15 分 钟 ， 每 天 重复 不 能 超过 4 次 。 
IDLH: 对 生命 和 健康 立即 产生 和 危害。 这 个 浓度 代表 人 能 在 30 分 钟 内 逃离 而 没有 任何 逃脱 伤害 
症状 或 任何 不 可 挽回 的 健康 影响 的 最 大 限度 。 
PEL : 许可 曝露 限度 由 职业 安全 ( Occupational Safety ) 和 健康 法 案 (Health Act ) 发 布 的 关于 
曝露 的 法 定 标 准 。PEL 值 通常 与 TLYV 值 相 同 。 
化 学 物质 可 以 通过 三 种 主要 途径 进入 身体 : 
1. 与 皮肤 或 眼睛 接触 。 
e 戴 安 全 防护 眼镜 并 禁用 隐形 眼镜 。 
e 使 用 护 目镜 以 保护 正常 的 眼 磨 削 。 
e 根据 工作 戴 合 适 的 手套 .通过 皮肤 毛孔 吸入 的 化 学 物质 能 够 进入 身体 并 引起 致命 的 器 官 损害 。 
e 当 灌 注 或 混合 化 学 物质 时 使 用 防护 面罩 。 
.摄取 (吞咽)。 
e 某 些 有 毒 的 化 学 物质 当 摄 人 即使 很 少 的 量 时 也 可 能 致命 。 


e 决 不 要 带 食品 或 饮料 到 正在 使 用 化 学 材料 的 区 域 。 离开 工作 场所 用 肥皂 和 水 洗手 是 个 好 
习惯 。 


3. 吸 入 。 


@ 呼吸 有 毒 的 气体 可 能 导致 灼伤 或 损害 肺 组 织 并 可 能 导入 血管 ， 损 害 其 他 器 官 。 
e 工作 场所 必须 通风 良好 。 如 果 探 测 到 异常 气味 , 通知 负责 人 并 离开 该 区 域 。 如 果 适 当 可 按 
响 报警 器 。 
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A.3 MSDS 


可 通过 材料 安全 数据 单 ( MSDS ) 获得 关于 化 学 材料 的 安全 信息 


各 种 危险 化 学 物质 的 MSDS。 在 MSDS 上 给 出 的 一 些 信息 


(E WEN: ix db. HAE EU 
制备 日 期 : nj 制备 日 期 ， 

合 物 的 成 分 : 包括 所 有 超过 1% 的 危险 材料 或 所 有 超过 196 的 致癌 物 . 
PEL & TLV: 通常 给 出 每 百 万 分 之 的 量 C ppm ) Bk fi yz 7j 4 v£ ( mg/m ) 
健康 影响 : EH T EAT BE SONT ERRAN VEA £z hg E14] 1 31] - 
物理 /化 学 特性 : 包括 沸点 、 炊 点 、 气 压 、 比 重 和 在 水 中 的 溶解 度 
燃烧 /爆炸 数据 : 包括 办 点 ( 化 学 物质 和 6 被 点 燃 起 火 的 最 低温 度 ) 和 自燃 温度 

( 化 学 物质 在 空气 中 将 会 白 燃 的 最 低温 度 ) 
化 学 反应 性 危险 数据 : 描述 a 料 是 否 不 稳定 或 者 在 什么 情况 下 如 此 . 
健康 危害 性 数据 : 给 出 曝露 在 什么 限 cane 50% 的 测试 动物 的 相应 信息 C oti 
gee 为 致命 剂量 
A.3.1 MSDS 术语 
K A.1 中 展示 了 一 些 用 于 MSDS 中 的 通用 术语 以 及 如 何 解释 这 些 术语 。 
X AA 用 于 MSDS 中 的 通用 术语 
术语 定义 防范 措施 
避免 接触 对 于 所 有 化 学 材料 的 通用 规则 ， 即 使 它们 被 认 对 所 有 化 学 材料 不 要 呼吸 蒸气 , 避免 与 皮 
为 是 无 危险 的 肤 、 眼 睛 及 衣服 接触 
致癌 物质 怀疑 或 已 知 可 引起 癌症 的 物质 。 某 些 可 能 有 了 曝 处 理 时 操作 要 极其 注意 。 不 要 呼吸 蒸气 , 通 
露 阔 值 限度 。 多 次 曝露 于 有 致癌 嫌疑 的 材料 即 过 穿戴 合适 的 保护 设备 避免 与 皮肤 、 眼 睛 及 
使 很 低 剂 量 也 可 能 比 一 次 大 质量 曝露 更 糟糕 衣服 的 完全 接触 
腐蚀 剂 一 旦 和 这 些 化 学 物质 接触 ， 生 物 组 织 和 设备 不 要 呼吸 蒸气 ,避免 与 皮肤 、 眼 睛 及 衣服 接 
就 会 被 毁坏 触 。 使 用 适当 的 保护 设备 
皮肤 在 MSDS 上 的 一 个 符号 ， 表 示 该 物质 通过 皮肤 不 允许 与 皮肤 、 眼 睛 或 衣服 接触 
能 被 充分 吸收 而 引起 中 毒 
危险 物 可 具有 严重 危害 效果 的 物质 认真 对 待 危险 的 化 学 物品 - 存在 与 这 些 化 学 
物品 相关 的 严重 危害 
爆炸 已 知 在 某 些 情况 下 将 爆炸 的 物质 避免 振动 ( 扔 )、 摩 擦 、 火 花 和 加 热 。 遇 到 
溢出 危险 时 与 其 他 化 学 材料 隔离 
可 燃 物 或 易 燃 物 “在 通常 工作 条 件 下 ， 能 容易 点 燃放 出 蒸气 的 保持 化 学 材料 远离 热 、 火 花 、 火 焰 和 其 他 点 
物质 火 源 
刺激 物 引起 皮肤 、 眼 睛 等 发 炎 的 物质 不 要 吸入 该 蒸气 , 避免 与 皮肤 、 了 眼睛 及 衣服 
接触 
催泪 物质 引起 皮肤 、 眼 睛 及 呼吸 系统 发 炎 或 灼伤 的 物质 ， 仅 在 排 烟 单 中 打开 。 不 要 吸入 该 蒸气 , 避免 
即使 非常 少量 也 是 危险 的 与 皮肤 、 眼 睛 接触 。 避 人 免 加 热 
诱导 有 机 物 突变 引起 本 质变 化 的 化 学 或 物理 媒介 处 理 时 要 极其 当心 。 不 要 吸入 该 蒸气 ,避免 
的 物质 与 皮肤 、 眼 睛 及 衣服 接触 
生成 过 氧化 物 长 期 放置 或 者 当 在 空气 中 接触 时 生成 过 氧化 物 许多 过 氧化 物 是 易 爆 炸 的 
或 双氧水 的 物质 
毒素 对 身体 有 非常 严重 并 通常 是 不 可 恢复 影响 的 物 完全 避免 与 身体 接触 并 使 用 适当 的 保护 设备 


质 。 当 呼吸 、 知 咽 或 皮肤 接触 时 ， 这 些 物 质 是 
危险 的 


在 工作 场所 必须 能 获取 关于 


m 
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( 续 表 ) 
术语 定义 防范 措施 
RA 具有 或 产生 恶臭 气味 的 物质 仅 在 排 烟 单 中 打开 
致 畸 胎 物 在 胎儿 或 胚胎 发 展 过 程 中 引起 身体 缺陷 产生 的 处 理 时 要 极其 当心 - 不 要 吸入 该 蒸气 ,避免 
物质 与 皮肤 、 眼 睛 及 衣服 接触 。 使 用 适当 的 保护 
设备 
有 毒物 当 呼 吸 、 知 咽 或 皮肤 接触 时 ， 有 危险 的 物质 。 完全 避免 与 身体 接触 。 不 要 吸入 该 蒸气 、 粉 


短期 或 拖 迁 曝露 对 身体 健康 有 严重 危害 的 危险 
A4 湿 化 学 材料 安全 


一 些 液 体 化 学 试剂 可 能 是 危险 和 有 腐蚀 性 的 .在 化 学 试剂 周围 工作 的 技师 和 工程 师 们 必须 经 六 
培训 并 遵守 所 有 的 安全 防范 规定 。 


A.4.1 ”腐蚀 性 材料 


腐蚀 性 试剂 能 改变 或 毁坏 人 体 组 织 。 根据 它们 的 pH 值 , 小 于 7 的 是 酸 ， 大 于 7 的 是 碱 。 当 工 


e 在 使 用 前 清楚 地 确认 所 有 化 学 试剂 ( 例如 ，HF 看 起 来 像 水 )。 不 要 混合 不 相 溶 的 化 学 物质 
( 见 表 A.2) 
e A MUTT EAT ME. 
e 穿戴 防护 身体 和 手臂 的 用 品 ， 包 括 防 酸 围裙 和 护 袖 。 
e 穿戴 适合 于 化 学 试剂 种 类 的 手套 和 鞭子 。 
e 不 要 吸入 该 蒸气 。 仅 在 排 烟 昔 中 使 用 。 
e 只 能 用 塑料 容器 存放 和 使 用 一 一 HF 侵蚀 玻璃 - 
e 知道 洗 眼 和 冲洗 化 学 试剂 喷 淋 器 具 的 位 置 。 
表 A.2 不 相 溶 的 化 学 物质 





尘 或 气 雾 。 使 用 适当 的 保护 设备 











化 学 物质 不 能 与 之 混合 的 物质 

丙酮 省 、 握 、 硝 酸 和 硫酸 

FLEX 酸 溶液 

= Fs 金属 和 还 原 剂 

HE = 氧化 化 合 物 

eA 湿 气 或 水 

易 燃 液体 MRR, KR, GELA, MR, IAEA 

氧气 酸 BEM 

WALA 铀 、 铬 、 铁 、 大 部 分 金属 或 它们 的 盐 、 酒 精 、 丙 酮 、 有 机 材料 、 葵 胺 、 

硝 基 甲 烷 、 易 燃 液体 和 可 燃 材料 

硝酸 LE. CENE. ERR. MAR. FLA, DRA 

a 诸如 丙酮 、 乙 抉 、 油 脂 、 氢 油 和 磷 等 易 燃 气体 、 液 体 或 固体 

硫酸 氯 化 钾 、 高 氢 酸 钾 、 高 锰 酸 钾 及 像 钠 和 锂 一 样 的 轻金属 化 合 物 
A.4.2 溶剂 


许多 溶剂 是 易 燃 的 。 大 部 分 有 有 害 蒸气 并 能 引起 皮肤 发 炎 或 损伤 。 决 不 要 用 酸 来 混合 溶剂 一 一 
发 生 剧烈 化 学 反应 。 当 工作 中 使 用 溶剂 时 : 


e 穿戴 防护 镜 (面罩 )、 适 当 的 手套 和 防护 服 。 
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e 避免 吸入 其 蒸气 。 只 能 在 排 烟 日 下 或 排 风 良好 的 区 域 使 用 。 

e 保持 溶剂 远离 热 、 火 花 及 开放 的 火焰 。 知 道 最 近 的 灭火 器 的 位 置 。 
e 不 要 将 溶剂 灌注 入 酸 包 或 排水 沟 。 将 溶剂 灌注 到 废 溶液 容器 中 。 
e 保持 溶剂 在 易 燃 材料 存储 柜 中 。 

e 只 能 用 标 有 “ 仅 装 废 深 剂 ”的 废料 容器 处 理 被 沾 污 的 溶剂 材料 。 
e 不 要 将 废 酸 和 废 溶剂 混合 一 一 可 能 产生 危险 的 发 热 反 应 。 


A4.3 3A 


HF 具有 独特 的 安全 属性 ， 这 是 因为 当 与 皮肤 接触 时 不 会 引起 疼痛 。 但 是 曝露 HF 可 能 灼伤 人 
AS, 因为 HF 穿 透 皮肤 和 肌肉 并 与 骨头 中 的 钙 反 应 。 如 不 尽快 用 适当 的 方法 处 理 , 这 能 引起 严重 危 
害 。 上 曝露 到 HEF (或 怀疑 曝露 于 HF ) 立即 用 水 清洗 整个 区 域 然后 寻求 医疗 帮助 。 有 一 些 能 中 和 HF 
的 专用 药膏 ,但 是 必须 由 受过 培训 的 医生 精心 使 用 。 











A.4.4 ”硫酸 
如 果 硫 酸 和 水 或 含水 的 化 学 溶液 混合 ( 例如 ， 过 氧化 氧 [H,O0,] )， 将 放出 大 量 热 。 一 般 规则 是 


允许 将 酸 加 入 水 中 。 维持 活性 (piranha ) 干净 的 溶液 (HSO, ) 违背 这 一 规则 是 因为 H,O, 被 加 入 活 
性 溶液 。 如 果 这 样 做 ， 对 由 于 泼 溅 引起 的 曝露 要 非常 注意 。 


A.4.5 ”化 学 物质 危险 性 


在 处 理 和 使 用 所 有 化 学 材料 时 , 必须 具有 合适 的 安全 防范 措施 ,一 般 来 说 , 处 理 危险 化 学 材料 
的 过 程 被 定义 在 制造 过 程 规范 、 当 地 的 火警 号 码 和 OSHA (专职 安全 与 健康 机 构 ) 要 求 。 一些 常规 
硅 片 制造 三 化 学 物质 的 危害 性 小 结 如 表 A.3 所 示 。 


A.5 气体 探测 与 监控 


有 几 种 原因 可 能 发 生气 体 泄漏 .气体 泄漏 的 一 个 起 因 是 气 柜 边 未 留意 的 气体 释放 , 例如 在 更 换 
钢瓶 过 程 中 。 另 一 种 气 源 泄漏 的 原因 是 在 工艺 腔 内 的 日 常 维护 过 程 中 曝露 于 空气 和 潮气 时 的 放 气 。 
气体 泄漏 额外 关注 的 是 气体 输送 系统 本 身 , 因为 它 包 括 大 量 的 阀门 、 适 配 右 及 焊 点 , 由 于 振动 、 撞 
击 和 超期 焊 缝 赔 化 问题 ， 这 些 总 是 潜在 泄漏 点 。 

技师 必须 了 解 危险 气体 的 安全 程序 。 一 些 推荐 过 程 有 3: 


e 进行 正常 的 安全 复查 和 检查 

@ 开展 常规 气体 安全 培训 课 

@ 通过 及 时 更 换 程序 ， 限 制 存 放 在 现场 的 钢瓶 数 

良好 的 气体 系统 设计 是 安全 的 根本 。 对 于 危险 气体 系统 ， 重 要 的 设计 特征 是 4: 
e 选择 适合 于 反应 气体 的 部 件 和 材料 

e 几 合 适 的 地 方 ， 对 气体 管道 加 双 层 

@ 管线 周围 良好 的 通风 

e 使 用 前 测试 泄漏 
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e 丘 确 使 用 监测 阀门 和 流量 限制 也 
e HJAR] 
OM LAR Lb. INE AC SI 
e 对 防火 和 尼 气 排放 系统 配备 备用 电源 
e Hit wi rf (Uniform Fire Code ) 和 当地 条 例 ， 正 确 放 置 气体 探测 和 报警 系统 
e 年 锁 的 鲍 气 相 并 有 外 部 紧急 关闭 阀门 
RAS 制造 三 常用 的 化 学 材料 及 其 危险 性 
化 学 名 称 符号 BEME ”健康 危 TUV- TLV- IDHL 工艺 应 用 


或 爆炸 性 险 等 级 TWA STEL ( ppm ) ( 参看 下 面 的 注释 ) 
( ppm ) (ppm ) 





«C NH, X 2 25 35 500 CVD 

氢气 Ar 0 一 — — A, CVD, CG, Di, E/C, 
I, P/B, SITO 

砷 化 所 AsH， X 4 0.05 = 6 CVD, CG, Di, Do, I 

三 毛 化 硼 BCI, 3 1 e 100 Di, Do, E/C, I 

= FU Cw BF, 3 1 一 100 Di, Do, I 

氯气 Cl, 3 0.5 1 30 E/C,TO 

二 氧化 碳 co, 1 5000 30 000 50 000 P/B 

乙 硼 烷 B.H, 3 0.1 0.3 40 CVD,Di,Do 

ZA RUE SiH,Cl, 3 5 = 100 CVD 

A He 0 — = 一 A,CVD,CG,E/C,LP/B 

氢气 H, X 0 ACVDCGDiECTPB， 
TO 

RAE HBr 3 3 = 50 E/C 

LA HCI 3 5 = 100 TO,C 

氮气 N, 0 = — 一 A,CVD,E/C,LP/B, 
TO,Di, 

三 氟 化 氮 NF, 3 10 15 2000 E/C,TO 

FWA N,O X 2 50 = E/C,TO 

氧气 O, X 0 无 无 无 CVD,Di,E/C,S,TO 

Bebe PH, X 4 0.3 1 200 CVD,CG,Di,Do,I 

硅 腕 SiH, X 4 5 一 一 CVD, Di 

Vus (ERE SiCl, 3 5 — 100 CVD, E/C 

六 氢化 硫 SF; 3 100 1250 一 E/C 

四 气 化 碳 CF, X 3 E/C 

TRE WF, 3 3 6 一 CVD 

TEOS (CH), X 2 10 = 1000 CVD 

SiO 


a 


注释 : 列 在 此 处 的 工艺 应 用 仅 供 参考 并 在 适当 的 章节 描述 


A: 退火 E/C: 刻 蚀 /清洗 
CVD: 化 学 气相 淀 积 — DL: 离子 注入 
CG: 晶体 生长 P/B: 冲 气 / 排 空 
Di: 扩散 S: 溅 射 

Do: B# TO: 热 氧化 


TLV-TWA: 阔 极 限 值 一 一 时 间 -重量 平均 值 。 几 乎 所 有 工人 都 能 被 日 复 一 日 地 反复 曝露 而 没有 不 利 影响 
TLV-STEL: 阔 极 限 值 一 一 短期 曝露 极限 。 在 STEL 曝露 不 应 该 超过 15 分 钟 ， 每 天 重复 不 能 超过 4 次 
IDLH: 对 生命 和 健康 立即 产生 危害 
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A6 ” 光 刻 光源 安全 
对 光 刻 光源 工作 的 基本 准则 是 : 


.绝对 不 要 直 视 光源 ， 无 论 何 种 类 型 的 光源 。 

. 当 在 光 刻 光源 周围 工作 时 始终 戴 防 护 镜 ， 尤 其 是 激光 。 通常 有 几 种 激光 指向 不 同方 向 。 

. 来 弧 光 灯 饮 含 来 。 来 是 危险 材料 ， 应 该 小 心 对 待 。 根 据 公司 安全 规程 处 理 所 有 的 汞 产品 。 
保持 高 压 电源 清洁 和 无 尘 、 无 潮气 。 不 要 用 裸 手 处 理 高 压 部 件 ， 即 使 电源 已 关闭 。 皮 肤 上 
的 油 可 能 与 周围 存在 的 电路 元 件 产 生 低 阻 通 路 。 光 刻 光 源 在 高 压 下 工作 。 注意 高 电压 。 

. 用 于 激发 激光 的 气体 是 危险 气体 。 当 在 这 些 气体 周围 工作 或 处 理 这 些 气 体 时 遵守 公司 安全 
规程 。 

当 处 理 汞 弧 光 灯 和 任何 其 他 光学 元 件 时 ， 戴 合适 的 手套 。 皮 肤 上 的 油 能 够 损害 玻璃 表面 并 
引起 光学 异常 , 扭曲 光 刻 工艺 、 裔 坏 曝 光 灯 或 光学 元 件 - 更 重要 的 是 , 在 高 压 来 灯 的 石英 上 
的 油脂 可 能 引起 石英 不 透明 ， 这 样 可 能 削弱 它 并 引起 灯 的 爆炸 

.在 步 述 光 刻 机 或 扫描 光 鹿 机 工作 之 前 总 是 到 吊 生 产 侍 片 一 侍 片 可 能 被 损坏 或 泪 污 ， 上 挨 可 能 
被 不 注意 的 光 反 射 激活 

.紫外线 光 引 起 材料 的 恶化 ”检查 所 有 竺 近 光 源 的 连 线 、 缆 线 、 连 接 件 及 其 他 材料 。 以 使 验 


证 可 接受 的 情况 
A.7 ”离子 注入 安全 


为 离子 注入 机 设计 许多 安全 规程 。 离 子 注入 使 用 的 气 源 是 有 毒 的 ( 见 表 A.4 )。 挫 杂 气 瓶 被 存 
放 在 具有 尾气 排放 系统 的 隔离 的 气 柜 中 , 尾气 排放 系统 将 排放 任何 溢出 的 气体 到 系统 当 可 能 曝露 
于 有 毒气 体 时 技师 总 是 应 该 有 二 人 在 场 , 并 且 穿 戴 自 含 呼吸 装置 ( SCBA ) 以 保障 呼吸 安全 。 注 和 人 
机 所 有 高 压 部 分 用 互 锁 门 隔离 ( 如 果 门 是 打开 状态 ， 高 压 及 通常 整个 注入 设备 将 不 工作 )- 在 进入 
注入 机 前 , 由 维护 人 员 使 用 专门 的 接地 棒 以 确保 注入 机 高 压 部 分 电 丛 被 完全 汇 放 ;在 注入 机 中 产生 
少量 的 X 射 线 ( 就 像 电 视 机 中 也 使 用 的 高 压 一 样 )， 使 用 铅 屏蔽 防止 任何 射线 从 设备 中 溢出 。 设 备 
具有 紧急 电源 关闭 钮 ， 如 果 被 技师 按 动 ， 它 将 关闭 整 台 机 器 ( 电 、 气 等 ) 


表 A.4* ”常用 注入 掺 杂 气 体 的 毒性 ( 由 国家 安全 与 健康 研究 所 设置 ) 








Sor — 





io 


S 


N 


x 





BRAK 曝露 限 值 ( TLVA ) 
REC, (AsH, ) 50 ppbvs 

BHES (PH,) 300 ppbv 

三 气 化 硼 (BF, ) 1 ppmv 





A: TLV 是 曝露 极限 阔 值 

B: ppbv 是 体积 十 亿 分 之 几 

* A.Kulkarni,D Jukherjee and W. Gill, “Membrane Reprocessing of Hydrofluoric Acid Solutions,” Semiconductor International, 
(July 1995) 


A.8 化 学 材料 再 循环 


为 了 最 小 化 与 沾 污 相关 的 问题 , 在 ULSI 生 产 过 程 中 化 学 材料 被 频繁 地 更 换 。 这 一 过 程 产生 大 
量化 学 废料 。 严 格 的 环境 保护 规定 使 处 理 这 些 化 学 品 遇 到 困难 。 一 个 重要 选择 是 在 制造 三 为 了 再 使 
用 而 再 循环 这 些 化 学 品 。 
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AMR AIR (HF ) 占 由 美国 半导体 产业 产生 的 危险 废料 总 量 的 大 约 40%， 最 近 规定 禁止 
向 地 下 汇 放 。 在 半导体 工艺 中 HF 的 主要 用 途 是 作为 硅 表面 上 氧化 硅 的 刻 蚀 剂 或 者 用 于 炉 管 及 加 工 
腔 中 的 载 硅 片 的 石英 舟 的 清洗 液 。 用 完 后 ，HF 含有 颗粒 、 金 属 和 离子 杂质 。 

对 氧 氟 酸 再 循环 过 程 必须 能 去 除 杂 质 . 这 可 通过 蒸馏 和 离子 交换 完成 蒸馏 是 煮沸 液体 然后 凝 

聚 蒸气 在 冷 壁 上 的 过 程 - 大 部 分 沾 污 不 蒸发 因此 不 到 达 最 终 的 HEF (被 蒸发 ), 离子 交换 是 通过 吸附 
离子 的 树脂 去 除 离子 的 方法 : 

纯化 HF 的 男 一 种 方法 是 用 薄膜 技术 。 薄 膜 允 许 HF 通过 薄膜 而 滤 出 沾 污 。 

过 所 化 碳化 合 物 “ 在 刻 蚀 工艺 和 使 用 后 用 于 清洁 工艺 腔 内 壁 的 过 程 中 使 用 过 氟 化 碳 化 合 物 
(PFC) 气体 。 这 一 清洁 工艺 在 真空 下 进行 并 伴随 密集 的 RF ( 射频 ) 能 的 引入 , 它 将 气体 分 子 打 碎 
成 高 活性 物质 以 有 效 去 除 薄膜 的 演 积 

许多 未 反应 的 PFC 气体 将 离开 反应 腔 并 被 提前 放 和 人 大气 中 - 一 般 PFC 气 是 无 毒 的 ( NF, 除外 )， 
但 是 它们 在 大 气 中 长 寿命 和 强 红外 线 吸 收 的 特性 使 它们 成 为 温室 气体 -为 此 , 要 强调 再 循环 使 用 后 
的 这 些 气体 : 
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附录 B 净化 间 的 沾 污 控制 


硅 上 器件 太 十 和 沾 污 减少 的 总 趋势 如 表 B.1 所 示 '。 
表 B.1 芯片 特征 尺寸 和 沾 污 控制 





批量 生产 年 1980 1984 1987 1990 1993 1995 1997 
硅 片 直径 (mm) 75 100 125 150 200 200 200 

DRAM 存储 器 技术 ( 增长 值 64K 256K 1M 4M 16M 64M 256M 

有 更 多 存储 器 ) 

芯片 尺寸 (cm?) 0.3 0.4 0.5 0.9 1.4 2.0 3.0 
芯片 上 最 小 特征 尺寸 (hm ) 2.0 1.5 1.0 0.8 0.5 0.35 0.25 

工艺 步骤 数 100 150 200 300 400 450 500 
净化 间 级 别 〈 值 越 小 越 洁净 ) — 1000-100 100 10 1 0.1 0.1 0.1 和 微 环 境 
化 学 材料 不 纯度 (ppb ) 1000 500 100 50 5 1 0.1 


B.1 人 体 沾 污 
一 般 讲 话 喷 出 的 不 受 欢 迎 的 唾液 颗粒 可 达 2 到 3 英尺 ， 而 打 喷 吨 喷 出 的 唾液 和 肺 颗粒 达 15 英 


Ro 唾液 含有 不 分 解 的 矿物 质 和 盐 , 它们 能 够 沾 污 硅 片 并 引起 致命 缺陷 。 唾液 中 某 些 典型 的 沾 污 是 
HA (Na), #5 (Ca), # (Fe), £ (Mg), A (CI) 48 (Al), WE CS), FE CK) ABE (P). 


B.2 净化 间 标 准 的 发 展 


对 净化 间 运 行 的 第 一 定义 是 1963 年 开发 的 联邦 标准 209 版 ( Federal Standard 209 )。 这 一 标准 
发 展 成 为 以 体积 在 一 定 直径 以 上 的 颗粒 数 为 基础 的 净化 间 级 别 的 定义 。 表 B.2 显 示 了 这 种 标准 的 演 
变 以 及 每 次 换 版 直到 最 近 生 效 的 联邦 标准 209E 版 的 重要 标志 ,最 新 版 中 ,标准 的 题目 被 采用 为 “在 
净化 间 和 净化 区 空气 中 颗粒 净化 级 别 ”。 


表 B.2 关于 空气 净化 的 联邦 标准 209 版 规范 的 演变 








联邦 日 期 标准 原版 和 再 版 内 容 提要 
1963 4F 12 月 209 e 净化 间 运 行 原理 
1966 年 8 月 209A 净化 间 设 计 和 测试 方法 : 


e 定义 空气 净化 分 级 别 为 : 规定 每 立方 英尺 大 小 在 0.5 hm 以 上 的 颗粒 数 
对 应 为 100、10 000 和 100 000 级 

e 定义 空气 气流 的 层 流 和 率 流 模型 

e 规定 气流 流速 在 90 +/-20 英尺 每 分 

e 规定 压力 、 温 度 、 湿 度 和 振荡 

e 规定 音频 噪声 和 空气 交换 率 


1973 年 4 月 209B e 将 空气 流速 从 90 +/-20 英尺 每 分 改 为 90%+/- 20 % 英尺 每 分 并 将 湿度 
从 45% vA 4096 +/-5% 

1977 ^£. 5 H 209B (修正 ) e 增加 净化 级 别 1000 级 

1987 年 10 H 209C 净化 间 分 级 和 测试 方法 的 重要 改版 


e 增加 净化 级 别 1 和 10 级 








B.2.1 


原版 和 再 版 内 容 提要 
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(ER) 





附 
联邦 日 期 标准 
1988 年 6 月 209D 
1992 年 9 月 209E 


净化 间 级 别 的 公制 定义 





e 对 100 级 将 颗粒 尺度 从 5 um 和 0.5 um 扩展 到 0.3 um 和 0.2hm; 对 10 
级 和 1 级 扩展 到 0.3 hm、0.2 um 和 0.1 um 

e 明确 定义 颗粒 取样 的 位 置 和 取样 数 及 测试 时 间 

e 改正 在 209C 版 中 发 现 的 几 处 印刷 错误 


e 采用 公制 系统 


e 增加 规定 每 立方 米 最 大 可 允许 超 细 颗 粒 数 的 描述 
@ 将 空气 中 连续 颗粒 采样 计划 增加 到 209D 版 中 规定 的 单 次 空气 采样 计划 


净化 间 级 别 的 公制 版 如 表 B.3 所 示 3?。 要 理解 该 表 ,“ 在 0.3 um 的 M2 级 ”表示 空气 中 每 立方 米 


大 小 在 0.3 hm 和 以 上 的 颗粒 不 超过 309 个 。 


表 B.3 联邦 标准 209E 版 关于 空气 中 微粒 净化 级 别 的 公制 定义 











每 立方 米 的 颗粒 数 

级 别 0.1 hm 0.2 hm 0.3 hm 0.5 hm 5 um 

MI 3.50 x 10? 7.57 x 10! 3.09 x 10! 1.00 x 10! 

MI.5 1.24 x 10? 2.65 x 10? 1.06 x 10° 3.53 x 10! 

M2 3.50 x 10? 7.57 x 10* 3.09 x 10? 1.00 x 10? 

M2.5 1.24 x 10* 2.65 x 10? 1.06 x 10° 3.53 x 10? 

M3 3.50 x 10* 7:57 x 10* 3.09 x 10? 1.00 x 10? 

M3.5 2:65 x 10" 1.06 x 10* 3.53 x 14 

M4 7.57 x 10* 3.09 x 10* 1.00 x 10* 

M4.5 3.53. x: 10* 2.47 x 10? 
M5 1.00 x 105 6.18 x 10? 
MS.5 3.53 x 105 2.47 x 10 
M6 1.00 x 10° 6.18 x 10? 
M6.5 3.53 x 10* 2.47 x 10* 
M7 1.00 x 107 6.18 x 10* 


B.2.[2 ”净化 间 手 套 


制造 厂 工人 戴 手 套 作为 净化 间 服 装 协议 的 部 分 -根据 公司 政策 要 求 ,净化 间 手 套 仅 用 于 正常 工 


手套 
PVC (乙烯 基 ) 净化 间 手 套 


乳胶 净化 间 手 套 
橙色 乳胶 防 酸 手套 


REIRET E 
针对 特殊 溶剂 《例如 二 甲 基 乙 酰胺 ) 


的 银白 色 多 层 PVA 
防 溶剂 手套 


表 B.4 手套 的 特性 
希望 的 特性 


作 ( 非 化 学 材料 曝露 )， 可 以 是 乳胶 或 乙烯 基 材料 。 表 B.4 总 结 了 净化 间 手 套 和 化 学 手套 类 型 4。 


不 希望 的 特性 





e 阻止 皮肤 沾 污 
ep. 便宜 
e 沾 污 小 

e 颗粒 少 

e 便宜 

@ 优 良 的 防 酸性 
e 颗粒 少 


e 对 许多 溶剂 有 足够 的 防护 能 力 
e 优良 的 防 溶剂 性 


e 可 释放 的 沾 污 和 颗粒 少 


@ 过 多 出 汗 
e GE 15 
e 不 耐酸 或 溶剂 


e 经 常 使 皮肤 过 敏 

e 光滑 

e Ki 

e 可 释放 化 学 物质 太 高 (如 氧化 物 ) 
e 不 是 对 所 有 溶剂 都 有 防护 

e 可 释放 化 学 物质 太 高 ( 如 硫磺 ) 
@ 缺乏 灵巧 性 


e 价格 贵 
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B.3 去 离子 水 的 参数 规范 


有 两 种 主要 电子 级 去 离子 CDD) 水 的 规范 ,一 种 来 自 美国 测试 和 材料 协会 ASTM), 而 另 一 种 
来 自 半 导体 设备 和 材料 国际 (SEMI) ASTM 的 标准 是 关于 电子 级 水 D5127-90 ( 1990 ) 的 ASTMD-19 
标准 指南 ，SEMI 的 标准 是 关于 为 半导体 工艺 用 纯 水 的 建议 指南 ( 1989 ) 


B.4 静电 放电 


材料 可 能 具有 正 的 或 负 的 表面 电荷 。 用 在 半导体 制造 的 一 些 材料 和 它们 静电 电荷 电势 如 图 B.1 
所 示 5。 当 材料 分 离 时 ， 串 联 的 材料 分 得 越 开 , 产生 的 电压 越 高 。 注 意 硅 是 负电 性 ， 而 玻璃 、 石 英 、 
人 的 皮肤 及 空气 是 强 正 电 性 。 





iE (+) ES 
AA 
人 的 皮肤 
玻璃 、 石 英 
fh 


d 
AR ( 聚 酯 薄膜 ) 
FRAC Mi ( 聚 藉 乙 炳 泡沫 塑料 ) 
PVC (乙烯 基 ) 
" RMH 
T RE 
图 B.1 普通 材料 产生 电荷 能 ; 


半导体 制造 环境 特别 容易 产生 静电 荷 ， 这 是 因为 它 要 保持 很 低 的 湿度 ， 典 型 的 是 40 % +/-5% 
相对 湿度 (RH )。 这 种 情况 导致 高 量 级 的 静电 荷 产 生 (ILK B.S ) 5. 


RBS 在 不 同 相对 湿度 水 平 的 静电 压 





— ”静电 产生 方式 10% 到 20% 相 对 滨 度 ”50% 到 90% 相 对 温度 —— 
在 地 毯 上 步行 35 000 V 1500 V 
在 乙烯 基地 板 上 步行 12 000 V 250 V 
在 工作 台 旁 的 工人 6000 V 100 V 
具有 聚 亚 胺 酯 泡沫 塑料 填充 的 工作 椅 18 000 V 1500 V 


3k H ESD 的 一 个 敏感 问题 是 由 于 电磁 干扰 (EMI) 工艺 设备 中 断 。 发 生 几 纳 秒 的 静电 放电 能 
够 产生 超过 1 安 的 峰值 电流 ， 引 起 宽 市 的 EMI 并 使 自动 设备 中 的 电子 电路 陷于 混乱 。 这 能 够 引起 
设备 偶然 锁定 和 停机 ， 导 致 生产 陷于 混乱 。 
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附录 C 单 fir 


在 业界 广泛 采用 国际 单位 制 SI) K C.1. 列 出 SI 单位 。SI 单 位 以 千克 (kg)、 米 (m)、 秒 
Cs ) 和 安培 (A) 为 基础 ,这些 单 位 与 其 他 几 个 一 起 成 为 基本 单位 。 所 有 物理 量 可 以 通过 基本 单位 推 
导出 来 。 


表 C.1 国际 单位 制 








量 单位 45 单位 的 定义 
长 度 米 m 

质量 千克 kg 

时 间 秒 s 

温度 开尔文 K 

电流 gras A 

频率 赫兹 Hz l/s 

力 牛顿 N kg-m/s? 
压力 帕斯卡 Pa N/m? 
能 量 焦耳 J N-m 
功率 瓦特 Ww J/s 
电荷 库仑 c A-s 
电势 伏特 V JIC 
电导 西门 子 S AIV 
电阻 欧姆 Q V/A 
电容 法 拉 P CV 

磁 通 量 韦伯 Wb V-s 
磁感应 强度 特 斯 拉 T Wb/m? 
电感 享 利 H Wb/A 





它 可 能 有 助 于 每 天 对 一 些 物理 量 的 理解 '。 力 用 牛顿 ( N ) 表示 。 对 牛顿 的 科学 定义 是 ，1 牛 力 
在 1 秒 加 速 1 千克 的 物体 到 1 米 每 秒 的 速度 。 为 了 感知 牛顿 ， 拿 一 本 重 1 磅 C454 克 ) 的 书 要 求 用 
大 约 5 牛 的 力 。 

能 量 用 焦耳 表示 。 根 据 定义 ，1 焦 的 能 量 被 扩展 为 克服 1 牛 力 移动 一 个 物体 通过 1 米 的 距离 。 
形式 上 ，1 J=1 N mel kg-m*s*。 要 说 明 焦 耳 ， 考虑 升 起 1 磅 的 书 到 1 米 要 求 大 约 5 焦 的 能 量 。 男 一 
个 例子 ， 人 的 心脏 每 跳动 一 次 需要 大 约 1 焦 的 能 量 。 最 后 一 个 例子 ,将 1 夸 脱 (0.946 升 ) 的 水 由 
室温 加 热 到 其 沸点 所 需 的 能 量 大 约 是 18 kJ。 

功率 用 瓦特 表示 。1 瓦 源 自 以 1 焦 每 秒 的 速率 供应 能 量 。 形 式 上 ，1 W=1Js+。 用 这 种 方式 ，100 瓦 
的 灯 消 耗 每 秒 100 焦 的 能 量 。 人 体 正 常 活动 大 约 耗 100 瓦 , 大 量 功率 用 于 驱动 头脑 。 功率 通常 用 千瓦 (1 
kW=1000 W ) 和 兆 瓦 (1 MW=105 W ) 表示 。 值 得 注意 的 是 ,太阳 以 其 表面 每 平方 米 大 约 70 MW 的 
功率 辐射 能 量 。 在 地 球 上 ， 在 赤道 处 测量 年 平均 太阳 能 流量 大 约 是 每 平方 米 1.4 kW。 


C.1 SI 单位 前 绥 
表 C.2 提 供 了 SI 单位 制 的 标准 前 级 。 
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表 C.2 Si 前 级 
前 级 符号 值 
K ( femto- ) f 10-5 
皮 ( pico- ) p 107 
44 ( nano- ) n 10° 
fi ( micro- ) u 10° 
2% ( milli- ) m 10? 
厘 ( centi- ) c 102 
分 ( deci- ) d 107 
+ ( deka- ) da 10 
fi (hecto- ) h 10? 
F (kilo- ) k 103 
JE ( mega- ) M 10° 
吉 Cgiga-) G - 
X (tera- ) T 102 
C.2 单位 变换 
米 是 公制 长 度 单位 基 : 
1A=10-°m 
l nm = 10°m 
| um = 10%m 
1 mm = 107m 
1 cm = 102m 
在 硅 片 制造 中 ， 埃 是 测量 厚度 的 常用 单位 。 埃 和 其 他 长 度 单位 的 对 应 关系 是 : 
1 Å = 10 nm = 10“ um = 10*cm = 107? m 
R C3 显示 了 一 些 常用 单位 与 ST 制 单位 的 转换 。 
表 C.3 ”常用 单位 和 SI 制 单 位 的 转换 

物理 特性 常用 单位 Sl 单位 
长 度 1 英寸 2.54 cm 

0.001 英寸 (1 密 耳 ) 25.4 微 米 (um) = 25 um 

0.0039 英寸 约 4 密 耳 ) 0.1 mm 

39.3 微 英 寸 Cu XT) 1 hm 
质量 2.205 磅 (Ib) 1.000 kg 

1.000 Ib 453.6g 

1dr] (oz) 28.35 g 
容积 1.000 fn ( gal ) 3.785 升 (L) 

1,00 & fi (qt) 0.946L 
能 量 1 电子 伏特 (eV ) 1.6022 x 10-9] 

1 千瓦 时 (kWh ) 3.600 x 10°kJ 
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附录 D 作为 氧化 层 厚 度 函 数 的 颜色 


表 D.1 所 示 为 在 白光 下 观察 热 氧化 生长 Si0, 膜 的 颜色 图 表 。 只 要 知道 膜 的 颜色 , 通过 这 个 表 就 
可 以 估计 它 的 实际 厚度 。 氧 化 层 颜色 的 目测 给 出 了 氧化 层 厚度 的 粗略 估计 。 


ARIS BE (um) 
0.05 
0.07 
0.10 
0.12 
0.15 
0.17 
0.20 
0.22 
0.25 
0.27 


0.30 
0.31 
0.32 
0.34 
0.35 
0.36 
0.37 
0.39 
0.41 
0.42 
0.44 
0.46 
0.47 
0.48 
0.49 
0.50 
0.52 
0.54 
0.56 
0.57 
0.58 
0.60 


表 D.1* ” 热 氧 化 生长 SiO, 膜 的 颜色 图 表 


颜色 和 注释 





茶色 

棕色 

暗 紫罗兰 到 红 - 紫罗兰 
品 蓝 

淡 蓝 到 金属 蓝 

金属 色 到 非常 浅黄 - 绿 
淡 金 黄 或 黄 

具有 浅 橙黄 色 的 金黄 
FRESKE 

2. - XE 


蓝 到 紫罗兰 - 蓝 
蓝 

蓝 到 蓝 - 绿 
TREK 
绿 到 黄 - BR 

E - 绿 

绿 = 商 

黄 

淡 橙黄 色 


蓝 - 绿 
绿 (明亮 的 ) 
黄 - 绿 
绿 - 黄 
黄 到 微 黄色 
淡 橙黄 或 黄色 
RTS EEL. 


膜 厚度 (um) 
0.63 
0.68 
0.72 
0.77 


0.80 
0.82 
0.85 
0.86 
0.87 
0.89 
0.92 
0.95 
0.97 
0.99 


1.00 
1.02 
1.05 
1.06 
1.07 


1.10 
1.11 
1.12 
1.18 
1.19 


颜色 和 注释 
紫罗兰 - 红 
浅 蓝 色 
蓝 - 绿 到 绿 
微 黄 色 


橙黄 色 
HAE 
暗淡 红 -紫罗兰 
紫罗兰 
蓝 一 紫罗兰 

蓝 

蓝 - 绿 
暗 黄 - BR 
黄 到 微 黄色 
RECS 





* S. Ghandhi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, 2d ed.,(New York: Wiley,1994), p. 502 


MEE ” 光 刻 胶 化 学 的 概要 


E.1 有 机 材料 


许多 光 刻 胶 是 碳 基 的 有 机 分 子 , 本 节 将 为 可 能 不 熟悉 有 机 化 学 的 学 生 介 绍 光 刻 胶 的 基础 化 学 '。 
像 硅 一 样 , 碳 在 它 的 价 充 层 有 4 个 电子 , 要 求 增加 4 个 电子 以 填 满 价 壳 层 , 碳 容 易 与 其 他 碳 原 
子 、 氧 原子 及 元 素 周期 表 上 它 右 边 的 元 素 键 合 以 构成 复杂 超 长 重复 分 子 链 。 在 有 机 化 学 中 , 芳香 烃 
环 由 排 成 平面 六 边 形 结 构 的 6 个 碳 原 子 组 成 。 最 简单 的 芳香 烃 坏 化 合 物 是 茶 , 每 个 碳 原 子 附着 一 个 
氨 原 子 。 具 有 化 学 符号 的 茉 芳香 烃 环 简 图 如 图 E.1 所 示 。 在 有 机 化 学 中 , 为 了 简化 ， 去掉 氧 原子 化 


学 符 导 。 








碳 原子 





ANTI 





BHEL 茶 芳 香 烃 环 的 简 图 和 符号 


， ”在 芳香 烃 环 中 每 个 碳 原 子 是 共 价 键 键 合 到 临近 碳 原子 , 它 获 得 两 个 电子 。 进一步, 一 个 碳 原 子 
通过 键 合 氢 原子 得 到 一 个 电子 。 在 每 个 碳 原 子 的 价 充 层 剩 余 一 个 未 配对 的 电子 . 来自 6 个 碳 原 子 的 
未 配对 电子 构成 一 个 未 配 位 键 , 在 葵 分 子 周 围 成 环形 。 这 个 高 度 移动 的 未 配 位 键 被 称 为 pi 电子 并 使 
得 芳香 烃 环 具有 独一无二 的 特性 。 

各 种 有 机 化 合 物 通过 进行 简单 替换 茶 环 构成 。 一 种 通用 的 溶剂 甲 茶 通过 用 甲 基 ( CH, ) 替换 一 
个 氧 原子 构成 ( 见 图 E.2 )。 一 种 名 为 碳 氧 酸 的 有 机 酸 通过 加 一 个 羧基 (COOH ) 构成 。 芳 香 烃 环 也 
能 附着 到 另 一 个 上 ， 例 如 蔡 。 

聚合 物 是 由 许多 名 为 单 体 的 较 小 重复 单元 连接 起 来 构成 的 大 分 子 - 聚 合 物 至 少 包含 5 个 单 体 并 
能 包含 几 千 个 单 体 。 聚合 物 的 例子 有 塑料 、 橡 胶 和 树脂 一 一 通常 这 些 是 碳 基 。 最 简单 的 聚合 物 是 聚 
乙烯 ( 见 图 E.3 )， 由 每 个 碳 原子 上 键 合 两 个 氧 原子 的 碳 原 子 长 链 构成 。 聚 合 物 可 能 有 长 链 和 交 链 ， 
与 它 本 身 键 合 或 与 其 他 聚合 物 键 合 . 交 链 增加 了 聚合 物 的 强度 并 减弱 了 聚合 物 在 典型 溶剂 中 溶解 的 
能 力 ， 这 对 光 刻 胶 很 重要 。 同 样 ， 如 果 珍 合 物 被 断裂 成 短 链 ， 分 子 将 更 容易 溶解 在 溶剂 中 。 
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AE3 聚 乙烯 聚合 物 和 交 链 
E.2 DNQ 胶 


I 线 光 刻 用 的 DNQ 胶 由 光敏 化 合 物 ( PAC ) 重 氮 蔡 醒 (DNQ ) 和 酚醛 矩阵 树脂 材料 组 成 2 DNQ 
PAC 的 化 学 结构 如 图 E.4 所 示 。 通 常 低 于 SO, 的 DNQ 分 子 部 分 对 每 种 胶 制 造 商 是 特殊 的 并 用 一 个 
属 R 表 示 。 还 应 注意 的 是 右边 环 不 是 一 个 芳香 烃 而 由 一 个 双 键 代替 。 酚醛 树脂 是 聚合 物 ,， 它 的 单 体 
是 带 有 两 个 甲 基 和 一 个 羟基 的 芳香 环 ( 见 图 E.5 )。 将 溶剂 加 入 胶 中 以 控制 旋转 涂 胶 时 成 膜 的 粘度 。 
正 性 DNQ 光 刻 胶 的 大 部 分 溶剂 由 诸如 二 甲 茶 的 芳香 族 化 合 物 合成 。 

通过 多 种 工艺 DNQ 光 刻 胶 被 转换 成 容易 溶解 在 显影 液 中 的 材料 ( 见 图 E.6 )。 首先 , 紫外 线 灯 
曝光 将 氮 分 子 从 碳 环 中 游离 出 来 ， 产生 极 不 稳定 的 磋 。 通 过 移动 环 外 的 一 个 碳 并 由 共 价 键 键 合 氧 
原子 到 这 个 外 部 碳 原 子 使 该 结构 得 以 稳定 。 这 被 称 为 Wolff 重 组 并 成 为 乙烯 酮 。 有 水 时 , 一 种 新 结 
构 产 生 ， 外 部 碳 原子 的 双 键 被 一 个 单 键 和 一 个 羟基 蔡 换 。 最 终 产品 是 碳化 二 甲 茶 酸 ， 它 容易 与 基 
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本 显影 液 反应 并 溶 于 其 中 。 酚 醛 树脂 已 经 是 溶 于 水 的 并 且 易 溶解 。 典 型 的 显影 液 是 用 水 稀释 的 
KOH 或 NaOH。 
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图 E.4 常用 重 氮 蔡 醒 光 敏 化 合 物 
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E.3 ”化 学 放大 胶 


由 于 在 光 刻 胶 中 独特 的 催化 反应 ， 化 学 放大 (CA ) 胶 对 深 紫 外 线 光 刻 有 高 灵敏 度 。 这 种 胶 由 
t-BOC 树脂 与 作为 光 酸 发 生 器 ( PAG) 的 络 合 阳 离子 盐 组 成 ;。t-BOC E PHS RR 4- HAWN BOM 
和 不易 溶解 的 保护 团 。PAG 当 被 深 紫外 线 曝光 时 产生 强酸 ( 见 图 E.7 )。 生 光 酸 在 曝光 后 烘 中 《被 
称 为 酸 催化 tLBOC 去 保护 反应 , 用 点 划 线 表示 ) 用 于 去 除 tBOC 保 护 团 。 一 旦 去 保护 , PHS 树 脂 在 
显影 液 中 变 成 可 溶 的 。 
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络 合 阳离子 盐 
酸 催化 剂 
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图 E.7 具有 tBOC 去 保护 反应 的 化 学 放大 胶 
( #2 C.G.Willson,"Organic Resist Materals," Introduction to Microlithography, ed. L. Thompson, C.G. Willson, 
and M. Bowden, 2d ed.,( Washington, DC: American Chemical Society, 1994), p.219 ) 
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F1 等 离子 体 刻 蚀 气体 趋势 
表 F.1 列 出 了 用 于 等 离子 体 刻 亿 的 典型 气体 化 学 材料 。 通常 用 诸如 CF, 的 氟 基 气体 刻 亿 剂 刻 伺 


介质 和 硅 材料 。 典 型 地 用 像 BCL 的 毛 基 气体 化 学 材料 刻 蚀 铝 。 
表 F.1* 不 同 刻 蚀 工艺 的 化 学 刻 蚀 材料 


刻 蚀 化 





被 刻 蚀 材料 传统 化 学 材料 新 化 学 材料 好 处 
Poly Si (4 five) Cl, sk BCI, /CCl, SiC, /Cl, 无 碳 沾 污 
Cl, 8% BCI, /CF, BCI, /Cl, 
Cl, 2% BCI,/CHCI, HBr/CI,/O, 对 SiO, 与 胶 的 选择 性 
Cl, 或 BCL /CHF, Br ,/SF, Toten ts 
OG UIE UK) — SF, 较 高 刻 蚀 速率 
CF, 
Al Cl, SiCI, /CL, 改善 形 貌 控制 
BCI, + 侧 墙 钝 化 气体 BCI, /Cl, 无 碳 沾 污 
SiCl, HBr /Cl, 
含有 1% Si 和 与 Al 相同 BCI,/CI, + N, N, Jill Cu 刻 蚀 速率 
0.5% Cu 的 A 
含有 2% Cu 的 Al BCL/CL/CCI, 仅 用 SF, 
WSi,, TiSi,, CoSi, CCL, F, CCl, F,/NF, SET BA ANIL St 
CF, /Cl, 无 碳 沾 污 
单 晶 Si CL 或 BCL+ 侧 墙 钝 化 气体 CF,Br 对 槽 刻 蚀 更 高 的 选择 性 
HBr NF, 
SiO,(BPSG) CCLF, CCLF, 改善 环境 的 替代 品 
CF, CHF, /CF, 
CF, CHF, /O, 
C.F, CH,CHF, 
SiN, CCLE, CF,/O, EAER Can 
CHF, CF,/H, 
CHF, 
CH,CHF, 





*Y.Lii, “Etching,” ULSI Technology, ed. C. Chang and S.Sze (New York: McGraw-Hill, 1996), p. 354 


F2 湿 法 刻 蚀 


湿 法 刻 蚀 在 亚 微米 制造 中 使 用 不 广泛 。 下 述 信息 解释 了 如 何 湿 法 刻 蚀 硅 和 铅 。 


F.2.1 f$ 


- 单 晶 硅 和 多 晶 硅 能 在 具有 醋酸 或 DI 水 缓冲 的 氧气 酸 和 硝酸 (HF/HNO, ) 溶 液 中 进行 湿 法 刻 蚀 。 


缓冲 液 用 于 减 小 刻 蚀 速率 。 Za RI 





[ 艺 分 两 步 进行 。 第 一 , 硝酸 产生 氧化 二 氮 , 它 侵蚀 并 氧化 硅 , 使 
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它 成 为 Si0,。 第 二 ，HF 和 氧化 层 反应 并 分 解 氧化 层 。 由 于 干 法 等 离子 体 刻 蚀 得 到 优异 的 结果 ， 通 
HEE (AEA crete) 的 湿 法 刻 蚀 不 用 于 亚 微米 集成 电路 制造 。 


F.2.2 $A 

AE EAR. FARR. AGAR A DIKER RAM. Zl LESS TB CA (被 
HNO, ), 然后 氧化 层 被 HPO, 和 水 溶解 。 对 铝 湿 法 刻 蚀 要 求 搅拌 以 移 除 刻 蚀 过 程 中 在 水 表面 产生 的 
小 氧气 泡 。 在 亚 微米 工艺 中 ， 铝 刻 蚀 总 是 用 干 法 等 离子 体 刻 蚀 完成 ， 因 为 其 结果 优异 。 
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dielectric constant(k) 
die matrix 

die separation 
diffraction 
diffraction-limited optics 
diffusion 

diffusion controlled 
digital/analog 

digital circuit 

diluent 

direct chip attach (DCA) 
directionality 

discrete 

dishing 

dislocation 

dissolution rate 
dissolution rate monitor (DRM) 
DNQ-novolak 

donor 

dopant concentration(dose) 
dopant profile 

dopant(or impurity) 
doped region 

doping 

dose monitor 

dose, Q 

downstream reactor 
drain 

drive-in 

dry etch 

dry mechanical pump 
dry oxidation 


显影 

器 件 隔 离 
器 件 (工艺 ) 技术 
去 离子 水 
磨 边 

乙 硼 烷 
二 毛 甲 硅烷 
芯片 

芯片 阵列 
粘 片 

逐个 芯片 对 准 
介质 

介 电 常数 
芯片 阵列 
分 片 

限制 衍射 镜片 


直接 芯片 粘 附 
方向 性 

分 离 〈 元 器 件 ) 
凹陷 

位 错 

溶解 率 
溶解 率 监测 
BAAR — 酚醛 树脂 
施主 

摊 杂 浓度 (剂量) 
Bana 

BA (或 杂质 ) 
BAK 

BR 

剂量 检测 仪 
剂量 
顺 流 法 反应 

Wi 

推进 

干 法 刻 蚀 
干 式 机 械 泵 

干 法 氧化 
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dry plasma etch 干 法 等 离子 体 刻 蚀 
dry-in/dry-out 干 进 / 干 出 
dual damascene process 双 大 马 士 革 工艺 
dual plasma source ( DPS) 双 等 离子 体 源 
dual-polysilicon gates structure XU s REB S M 
dynamic RAM (DRAM) 动态 随机 存储 器 

E 

economies of scale 规模 经 济 
edge bead removal 边缘 去 胶 
edge die 边缘 芯片 
edge exclusion 无 效 边沿 区 域 
electrically erasable PROM 电 可 擦 除 PROM 
electrode 电极 
electromigration HATE GE 
electron beam (e-beam) lithography 电子 束 光 刻 
electron cyclotron resonance (ECR) 电子 共振 回旋 加 速 器 
electron shower B ESI, 电子 喷 淋 
electronic stopping 电子 阻止 
electronic wafer map 硅 片 上 电 性 能 分 布 图 
electroplating 电镀 
electropolishing 电解 抛光 
electrostatic chuck 静电 吸盘 
electrostatic discharge (ESD) 静电 放电 
ellipsometry 椭圆 偏振 仪 ， 椭 偏 仪 
emitter 发 射 极 
endpoint detection 终点 检测 
energy dispersive spectrometer (EDX) 能 量 弥散 谱 仪 
enhancement mode 增强 型 
epi 外 延 
epitaxial layer 外 延 层 
epoxy underfill 环 氧 树脂 填充 不 足 
erasable PROM 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 
erosion 腐蚀 ， 侵 蚀 
etch 刻 蚀 
etch bias 刻 蚀 涨 缩 量 
etch profile 刻 蚀 剖面 
etch rate 刻 蚀 速率 
etch residue 刻 蚀 残渣 
etch uniformity 刻 蚀 均匀 性 
etchant Za phun] 
etchback planarization 反 刻 平坦 化 
eutectic attach 共 晶 焊 贴 
eutectic temperature 共 晶 温度 
evaporation RR 


excimer laser 
exposure 

exposure dose 
extraction electrode 
extreme UV (EUV) 
extrinsic silicon 


fabless 

fabrication 

facilities 

fast ramp furnaces 

fault model 

FCC diamond 

feature size 

FEOL 

Fick's laws 

field-effect transistor (FET) 
field oxide 

field-by- field alignment 
field-programmable PROM 
film 

film stress 

final assembly and packaging 
final test 

first interlayer dielectric (ILD-1) 
fixed oxide charge 

flats 

flip chip 

float zone 

fluorosilicate glass (FSG) 
focal length 

focal plane 

focal point 

focus 

focus ion beam (FIB) 
footprint 

forward bias 

four-point probe 

Frenkel defect 
front-opening unified pod (FOUP) 
functional test 

furnace flat zone 


a 


准 分 子 激光 
曝光 
曝光 量 
吸 极 

极 紫 外 线 
BARE 


无 造 制 厂 公司 
制造 

设施 

快速 升降 温 炉 
失效 模式 

面 心 立方 金刚 石 
特征 尺寸 
(生产 线 ) 前 工序 
Fick 定律 

场 效 应 晶体 管 
场 氧化 
逐 场 对 准 


现场 可 编程 只 读 存储 器 


膜 

膜 应 力 

最 终 装配 和 封装 
终 测 

第 一 层 层 间 介质 
固定 氧化 物 电荷 
定位 边 
倒 装 芯片 

区 熔 法 

氟 化 玻璃 

焦距 

焦 平 面 

焦点 

聚焦 离子 束 

占 地 面积 

正 偏 压 

四 探 针 

Frenkel 缺陷 
前 开口 盒 

功能 测试 
恒温 区 
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G 
g-line G 线 
gallium(Ga) SR 
gallium arsenide (GaAs) HHL ERK 
gap fill ERAT, RAT 
gas 气体 
gas cabinet 气 柜 
gas manifold 气 瓶 集 装 
gas phase nucleation 气相 成 核 
gas purge 气体 冲洗 
gas throughput 气体 产量 
gate T 
gate oxide 栅 氧 化 硅 
gate oxide integrity 栅 氧 完整 性 
germanium(Ge) 5H 
getter 俘获 
glass 玻璃 
glazing 光滑 表面 
global alignment 全 局 对 准 
global planarization 全 局 平坦 化 
glow discharge 启 辉 放电 
gray area 灰 区 ， 技 术 夹 层 
gross defect 大 尺寸 缺陷 
grown oxide layer 热 氧 化 法 生长 二 氧化 硅 
H 
halogen wR 
hardbake 坚 膜 
HEPA filter 高 效 过 滤器 
hermetic sealing 密封 
heteroepitaxy 异 质 外 延 
heterogeneous reaction 异 质 反应 
hexamethyldisilazane (HMDS) 六 甲 基 二 硅胶 烷 
high-density plasma CVD (HDPCVD) 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 
high-density plasma etch 高 密度 等 离子 刻 蚀 
high-pressure oxidation 高 压 氧化 
high-temperature diffusion furnace 高 温 扩 散 炉 
high vacuum 高 真空 
high vacuum pumps BATA 
hillock AE, (E) 尖 刺 
homoepitaxy 同 质 外 延 
homogeneous reaction 同 质 反 应 
horizontal furnace 卧 式 炉 


hot electron 热电 子 


hot wall 

hydrochloric acid(HCl) 
hydrofluoric acid(HF) 
hydrogen(H,) 

hydrogen chloride(HCl) 
hydrogen peroxide(H,O,) 
hydrophilic 

hydrophobic 
hyperfiltration 


i-line 

IC packaging 

IC reliability 

Ij, testing 

impurity 

in situ measurements 
index of refraction 
indium 

inductively coupled plasma (ICP) 
inert gas 

infrared interference 
ingot 

ink mark 

in-line parametric test 
input/output(I/O)pin 
insulator 

integrated circuit(IC) 
integrated measurement tool 
interconnect 
interconnect delay 
interface-trapped charge 
interferometer 

interlayer dielectric(ILD) 
interstitial 

intrinsic silicon 

ion 

ion analyzer 


ion beam milling or ion beam etching (IBE) 


ion implantation 

ion implanter 

ion projection lithography(IPL) 
ionization 

ionized metal plasma PVD 
IPA vapor dry 


PARE 

盐酸 

ARR 

氢气 

氯化氢 

双氧水 

亲 水 性 的 

懂 水 性 的 ， 朴 水 性 的 
超 (过 ) 滤 


I 线 

集成 电路 封装 
集成 电路 可 靠 性 
静态 漏电 流 测 试 
杂质 

在 线 测 量 ， 原 位 测量 
折射 率 

钢 
电感 看 合 等 离子 体 
惰性 气体 

红外 干涉 

AE 

墨水 标识 

在 线 参 数 测试 
输入 /输出 管 脚 
绝缘 体 

集成 电路 

集成 电路 测量 仪 
互 连 

互 连 连 线 延迟 
界面 陷阱 电荷 
干涉 仪 
层 间 介质 

间隙 (原子 ) 
本 征 硅 

离子 
离子 分 析 仪 
离子 铣 或 离子 束 刻 蚀 
离子 注入 
离子 注入 机 
离子 投影 光 刻 
离子 化 


离子 化 金属 等 离子 PVD 


异 丙 醇 气相 干燥 
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isolation regions 
isotropic etch profile 


JFET 
junction(pn) 
junction depth, X, 
junction spiking 


Kelvin 
killer defect 
kinetically controlled reaction 


laminar air flow 
lapping 

latchup 

lateral diffusion 
law of reflection 
LDD 

leadframe 
leakage current 
len 

lens compaction 
light 

light intensity 


半导体 制造 技术 


light scattering(laser scattering or scatterometry) 


lightly doped drain(LDD) 
linear 

linear accelerator 

linear stage 

linewidth 

liquid 

lithography 

loaded brush 

loaded effect 

loadlock 

local interconnect(LI) 
local oxidation of silicon (LOCOS) 
local planarization 
LOCOS 

logic 

lot 


隔离 区 
各 向 同性 刻 蚀 剖面 


结 型 场 效应 管 
pn 4 
结 尖 刺 


绝对 温度 
致命 缺陷 
功能 控制 反应 


层 状 空气 流 ， 层 流 式 
抛光 
门 锁 效 应 
横向 扩散 
反射 定律 
引线 框架 
漏电 流 
透镜 
透镜 收缩 
J 
光 强 
光 散 射 
BPm (工艺 ) 
线性 
线性 加 速 器 
线性 阶段 、 线 性 区 
线 宽 
液体 
光 刻 
沾 污 的 毛 刷 
负载 效应 
空 锁 
局 部 互 连 
硅 局 部 氧化 隔离 法 
局 部 平坦 化 
硅 局 部 氧化 隔离 法 
逻辑 
批 


low-pressure chemical vapor deposition (LPCVD) 
low vacuum 

LPCVD 

LSD o 


magnetic CZ (MCZ) 
magnetically enhanced RIE (MERIE) 
magnetron sputtering 

majority carrier 

make-up loop 

mask 

mask-programmable gate array 
mass flow controller (MFC) 
mass spectrometer 
mass-transport limited reaction 
mean free path (MFP) 

medium vacuum 

megasonic cleaning 

melt 

membrane contactor 
membrane filter 

mercury arc lamp 

MESFET 

metal contact 

metal impurities 

metal stack 

metallization 

metalorganic CVD (MOCVD) 
metrology 

microchip 

microdefect 

microlithography 
microloading 

micron(]um) 

microprocessor unit 
microroughness 

Miller indices 
minienvironment 

minimum geometry 

minority carrier 

mix and match 

mobile ionic contaminants(MIC) 
mobile oxide charge 

molecular beam epitaxy (MBE) 
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低压 化 学 气相 淀 积 
(ERA 
低压 化 学 气相 淀 积 
大 规模 集成 电路 


磁性 切 克 劳 斯 基 唱 体 生长 法 
磁 增 强 反应 离子 刻 蚀 

磁 控 溅 射 

多 子 

补偿 循环 

掩 膜 版 

掩 膜 可 编程 门 阵列 

质量 流量 计 

质谱 仪 

质量 传输 限制 反应 


薄膜 接触 器 ， 隔 膜 接 触 器 
AKT 

Fig up RAB OU SRM E P Se 
金属 接触 孔 

金属 杂质 

ESSE, TREE 

金属 化 

金属 有 机 化 学 气相 淀 积 
度量 衡 学 

微 芯片 

微 缺陷 

TEZI 

微 负载 ， 与 刻 蚀 相关 的 深 宽 比 


微 环境 

最 小 尺寸 

少子 

混合 与 匹配 

可 动 离子 沾 污 
可 动 氧化 层 电 荷 
分 子 束 外 延 
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molecular flow 

monitor wafer (test wafer) 
monocrystal 

monolithic device 
Moore’ s law 

MOS 

MOSFET 

motor curreant endpoint 
MSI 

multichip module (MCM) 
multilevel metallization 
Murphy’ s model 


nanometer(nm) 

native oxide 

n-channel MOSFET 
negative resist 

negative resist development 
neutral beam trap 
next-generation lithography 
nitric acid (HNO,) 
nitrogen (N,) 

nitrogen trifluoride(NF,) 
nitrous oxide (NO) 
nMOS 

noncritical layer 
nonvolatile memory 
normality 

notch 

novolak 

npn 

n-type silicon 

nuclear stopping 
nucleation 

nuclei coalescence 
numerical aperture (NA) 


n-well 


objective 
off-axis illumination (OAI) 
ohmic contact 


op amp 
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分 子 流 

陪 片 ， 测 试 片 ， 样 片 
单 品 

单 片 器 件 

摩尔 定律 
金属 氧化 物 半导体 
金属 氧化 物 半导体 场 效 应 管 
电机 电流 终点 检测 (法) 
中 规模 集成 电路 

多 芯片 模式 

多 重金 属 化 

墨 菲 模型 


纳米 

自然 氧化 层 

n 沟 道 MOSFET 
负 性 光 刻 胶 

负 性 光 刻 胶 显 影 
中 性 束 陷阱 

下 一 代 光 刻 技 术 
硝酸 

氮气 

三 气 化 氮 

一 氧化 二 所 ZS 
n 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 
非 关 键 层 

非 挥发 性 存储 器 
归 一 化 

定位 模 

葵 酚 甲醛 聚 树脂 材料 
npn 型 ( 三极管 ) 

n 型 硅 

离子 终止 
成 核 现 象 , 晶 核 形成 
核 合 并 

数值 孔径 

n Bt 


(显微镜 的 ) 物镜 

偏 轴 式 曝光 ， 离 轴 式 曝光 
欧姆 接触 

运算 放大 器 


optical interferometry endpoint 
optical lithography 


optical microscope (light microscope) 


optical proximity correction (OPC) 
optical pyrometer 
optics 

organic compound 
out-diffusion 
outgassing 
overdrive 

overetch step 
overflow rinser 
overlay accuracy 
overlay budget 
overlay registration 
oxidation 


oxidation-induced stacking faults(OISF) 


oxide 

oxidizer 
oxide-trapped charge 
ozone(O,) 


package 

pad conditioning 
pad oxide 

paddle 

parabolic stage 
parallel-plate(planar)reactor 
parallel testing 
parameter 
parametric test 
parasitic 

parasitic capacitance 
parasitic resistance 
parasitic transistor 
partial pressure 
particle density 
particle per wafer per pass (PWP) 
passivation 
passivation layer 
passive components 
pattern sensitivity 
patterned etching 
pattern wafer 


aK 
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光学 干涉 法 终点 检测 
光学 光 刻 

光学 显微镜 

光学 临近 修正 
光学 高 温 计 

光学 

有 机 化 合 物 

反 扩 散 

除 气 作用 

过 压力 

过 刻 蚀 

洪流 清洗 

套 准 精度 

套 准 偏差 

套 刻 对 准 

氧化 
FREERK, SULUSIEMEXE ZA 
氧化 物 、 氧 化 层 、 氧 化 膜 
氧化 剂 
氧化 层 陷阱 电荷 
臭氧 


封 PUT 
热 修 整 
热 氧化 膜 
悬臂 
抛物 线 阶段 
平板 反应 
并 行 测试 
参数 

参数 测试 
寄生 
寄生 电容 
寄生 电阻 
寄生 晶体 管 
分 压 

颗粒 密度 
每 步 每 片上 的 颗粒 数 
钝 化 
钝 化 层 
无 源 元 件 
图 形 灵敏 性 
图 形 刻 刨 
ale FEDERE Fr 
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patterning 

pe board 

p-channel MOSFET 

PCM 

PEB 

PECVD 

PEL 

pellicle 

pentavalent 

perimeter array 

pH scale 

phase-shift mask (PSM) 
phosphine (PH,) 

phosphoric acid(H,PO,) 
phosphorus(P) 

phosphorus oxychloride (POCI,) 
phosphosilicate glass(PSG) 
photoacid generator(PAG) 
photoacoustics 

photoactive compound(PAC) 
photolithography 

photomask 

photoresist 

photoresist stripping 

physical etch mechanism 
physical vapor deposition(PVD) 
pigtail 

pin grid array (PGA) 

pinhole 

piranha 

pitch 

planar 

planar capacitor 

planar process 

planarization 

plasma 

plasma-based dry cleaning 
plasma electron flood 

plasma enhanced CVD(PECVD) 
plasma etch 

plasma-induced damage 

plasma potential distribution 
plastic dual in-line package (DIP) 
plastic leaded chip carrier (PLCC) 
plastic packaging 
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图 形 转移 ， 图 形成 型 ， 刻 印 
印刷 电路 版 

p 沟 道 MOSFET 
工艺 控制 监测 
曝光 后 烘焙 

等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 
允许 曝露 极限 值 
贴膜 

五 价 元 素 

周边 阵列 式 (封装 ) 
pH (Ë 

相 移 掩 膜 技术 
VHER 

磷酸 

BE 

三 氯 氧 磷 

磷 硅 玻璃 
光 酸 产生 剂 

光 声 的 

感光 化 合 物 

光 刻 (技术 ) 

光 掩 膜 

光 刻 胶 

去 胶 、 光 刻 胶 去 除 
物理 刻 蚀 机 理 
物理 气相 淀 积 
引出 头 

针 栅 阵列 式 〈 封 装 ) 
针 孔 

3 号 液 

间距 

平面 

平面 电容 

平面 工艺 

平坦 化 

等 离子 体 

等 离子 体 干 法 清洗 
等 离子 电子 流 

等 离子 体 增 强 CVD 
等 离子 体 刻 蚀 

等 离子 体 诱导 损伤 
等 离子 体 势 分 布 
双 列 直 插 塑料 封装 
塑料 电极 芯片 载体 
塑料 封装 


plug 

pMOS (p-channel) 

pn junction diode 

pnp 

point defect 

Poisson’s model 
polarization 

polarized light 

polish 

polish rate 

polished wafer edge (edge grind) 
polishing loop 

polishing pad 

polycide 

polycrystal 

polymer formation 
polymerization 

polysilicon 

polysilicon gate 

positive lithography 
positive resist 

positive resist development 
post-develop inspection 
post-exposure bake (PEB) 
ppb 

ppm 

ppt 

preamorphization 
precursor 

predeposition 

premetal dielectric (PMD) 
Preston equation 

primary orientation flat 
print bias 

printed circuit board (PCB) 
probe 

probe card 

prober 

process 

process chamber 

process chemical 

process control monitor(PCM) 
process latitude 

process recipe 
programmable array logic (PAL) 


塞 ， 填 充 

p 沟 道 MOS 

pn 结 型 二 极 管 
pnp 型 三 极 管 
泊 松 模型 - 
极 化 ， 偏 振 
极 化 光 ， 偏 振 光 
抛光 

倒 角 

磨 抛 循环 

抛光 ( 衬 ) 热 
多 唱 硅 化 物 
Ban 
聚合 物 方程 式 
聚合 作用 
Zt 

多 晶 硅 栅 
正 性 光 刻 
正 性 光 刻 胶 

正 性 光 刻 胶 显 影 
显影 后 检查 
曝光 后 烘焙 
HEIL 
百 万 分 之 几 
万 亿 分 之 几 

预 非 晶 化 
先驱 物 

预 淀 积 
金属 前 介质 
Preston 方程 

主 定位 边 
光 刻 涨 缩 量 
印刷 电路 版 
探 针 

探 针 卡 

探 针 台 

工艺 

工艺 腔 ， 工 艺 反 应 室 
工艺 化 学 

工艺 控制 监测 〈 图 形 ) 
TAKE, LAKE 
工艺 菜单 

可 编程 阵列 逻辑 
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programmable logic device 
programmable read-only memory 
projected range, R, 
proximity aligner 

p-type silicon 

puddle develop 

pump speed 

punchthrough 

purge 

pruge cycle 

PVD 

p-well 

pyrogenic steam 

pyrogen 

pyrolytic 

pyrophoric 


quad flatpack (QFP) 

quadrupole mass analyzer (QMA) 
quality measure 

quartz 

quartz tube 

quartz wafer boat 


queue time 


radiation damage 

radical 

random access memory (RAM) 
range 

rapid thermal anneal (RTA) 
rapid thermal processor (RTP) 
RCA clean 

reaction rate limited 

reactive ion etch (RIE) 
reactivity 

reactor 

read-only memory (ROM) 
recombination 

redistribution 


reflection spectroscopy (reflectometry) 


reflective notching 
reflow 
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可 编程 逻辑 器 件 
可 编程 只 读 存储 器 
投影 射程 
接近 式 光 刻 机 

p Ht 

搅拌 式 显 影 
真空 泵 的 抽 气 速率 
穿 通 

( 冲 气 ) 清洗 

( 冲 气 抽 气 ) 清洗 循环 
物理 气相 淀 积 

p BE 

热流 

热 原 ( 质 ) 

热 解 

自燃 的 


方 型 扁平 〈 管 壳 ) 封装 ， 四 边 形 扁平 封装 
四 极 质量 分 析 器 

质量 测试 

石英 

石英 管 

ARF 

排队 时 间 


快速 热 退 火 
快速 热处理 器 
RCA 清洗 
反应 速率 限制 
反应 离子 刻 蚀 
反应 性 
反应 室 ， 反 应 腔 
只 读 存储 器 
复合 

再 分 布 

反射 光谱 仪 
反射 开 模 
回流 


refraction 

refractory metal 
regeneration 
registration 

relative index of refraction, n 
residual gas analyzer (RGA) 
resist 

resist development 
resistance 

resistivity 

resolution 

reticle 

retrograde well 
reverse bias 

reverse osmosis (RO) 
RF 

RF sputtering 

rinse 

RO 

Roots blower 
roughing pump 

RTA 

RTP 


scaling 

SCALPEL 

scanner 

scanning electron microscope (SEM) 
scanning projection aligner 

Schottky diode 

screen oxide layer 

scribe line 

scribe line monitor (SLM) 
scumming 

secondary electron 

secondary electron flood 

secondary ion mass spectrometry (SIMS) 
Seed’ s model 

selective etching 

selective oxidation 

selectivity 

semiconductor grade silicon 
semiconductor 

sensitivity 


折射 

FE 

套 准 精度 

相对 折射 率 

残余 气体 分 析 器 
光 刻 胶 
光 刻 胶 显 影 

电阻 

电阻 率 

掩 膜 版 

[8152 BE 

反 偏 

反 向 渗透 

清洗 

反 向 渗透 

罗 茨 〈 机 械 增 压 ) F 
(REL ZS FR, IRE 
快速 热 退 火 
快速 热处理 


按 比 例 缩小 

具有 和 角度 限制 分 散 投影 电子 束 光 刻 
扫描 仪 

扫描 电子 显微镜 
扫描 投影 光 刻 机 
肖 特 基 二 极 管 
掩蔽 氧化 膜 

划 片 道 

划 片 线 监 测 

底 膜 

二 次 电子 
二 次 电子 流 

二 次 离子 质谱 (法 ) 
Seed 模型 
选择 性 刻 蚀 
选择 性 氧化 
选择 性 
半导体 级 硅 
半导体 

灵敏 度 
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„shallow trench isolation (STI) ii pila v 
sheet resistance, R, Jiu. ELI 
sheet resistivity, p. 方块 电阻 率 
shot size WE Crk) 尺寸 
shrinking 缩小 
SIunits 公制 
sidewall spacer 侧 墙 
silane (SiH,) 硅烷 
silicide 硅化 物 
silicon (Si) 硅 
silicon dioxide (SiO,) 二 氧化 硅 
silicon nitride (Si,N,) 氮 化 硅 
silicon on sapphire 蓝宝石 上 硅 
silicon on insulator (SOD) 绝缘 体 上 硅 
silicon tetrachloride (SiC.,) 碳化 硅 
silicon tetrafluoride (SiF,) BULGE 
single crystal silicon 单 唱 硅 
silicon tetrachloride (SiCl,) 四 氧化 硅 
silylation 硅烷 化 (作用 ) 
SIMOX 由 注 和 人 氧 隔 离 ， 一 种 SOL 材料 
single crystal 单 品 
slip inde 
slurry 磨料 
SMIF 标准 机 械 接口 
sodium hydroxide (NaOH) AFALE 
soft bake 前 烘 
solid 固体 
solvent 溶剂 
SOS 蓝宝石 上 硅 
source 源 
source/drain (S/D) implants 源 漏 注入 
spatial coherence 空间 相干 
spatial signature analysis 空间 信号 分 析 
specialty gase 特种 气体 
species 种 类 
specific gravity 比重 
specific heat 比 热 
speckle 斑点 
spectroscopic ellipsometry 椭圆 偏振 仪 
spin coating (spin) 光 刻 胶 旋 涂 
spin dryer 旋转 式 甩 干 机 
spin-on-dielectric(SOD) 旋转 介质 法 
spin-on-glass (SOG) 旋转 玻璃 法 
spray cleaning 喷雾 清洗 


spray rinser UE BUCH 


spreading resistance probe 
sputtering 

sputter etch 

sputtered aluminum 
sputtering yield 

SSI 

stacking fault 

standard clean 1 (SC-1) 
standard clean 2 (SC-2) 
standard mechanical interface (SMIF) 
standing wave 

static RAM 

statistical process control (SPC) 
step coverage 

step height 

step-and-repeat aligner 
step-and-scan system 
stepper 

stepping motor driver 
stepper 

stoichiometry 

straggle, AR, 

stress 

striation 

stripping 

structure 

subatmospheric CVD (SACVD) 
submicron 

sub-quarter micron 
substrate 

sublimation 

substitutional atom 
subwavelength lithography 
sulfur hexafluoride (SF,) 
sulfuric acid (H,SO,) 
surface profiler 

surface tension 

susceptor 


target chamber 

target 

temperature ramp rate 
temperature 

TEOS 


扩散 电阻 探测 


溅 射 

溅 射 刻 蚀 
溅 射 铝 
溅 射 产 额 


小 规模 集成 电路 
GRA, JERE 
1 号 (标准 ) 清洗 液 
2 号 (标准 ) 清洗 液 
标准 机 械 接口 


驻 波 


静态 随机 存储 器 
统计 过 程控 制 


台阶 覆盖 


台阶 高 度 


分 步 重 复 光 刻 机 
步 进 扫描 光 刻 机 


步 进 光 刻 机 


步 进 电机 驱动 器 电路 


步 进 光 刻 机 


化 学 计量 ( 配 比 ) 
投射 标准 偏差 


应 力 
条 纹 
去 胶 
结构 


亚 大 气压 化 学 气相 淀 积 


亚 微 米 

亚 0.25 微米 
衬 底 

升华 
TRUST 
亚 波 长 光 刻 
六 氟 化 硫 
硫酸 
表面 形 貌 
表面 张力 
基 座 
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test algorithm 

test coverage 

test structure 

test vector 

thermal budget 

thermal oxide 

thermocompression bonding 
thermocouple 

thermogravimetric analysis (TGA) 
thermosonic bonding 

thin film 

thin small outline package (TSOP) 
III- V compound 

threshold 

threshold voltage 

threshold voltage adjustment implant 
throughput 

time of flight SIMS (TOF-SIMS) 
titanium silicide 

TLV 

top surface imaging 

topography 

torr 

toxic 

track system (also track) 

transient enhanced diffusion (TED) 
transistor 

trench 

trench capacitor 

trichlorosilane (TCS or SiHCL.) 
triode planar reactor 

triple well 

trivalent 

tungsten (W) 

tungsten etch back 

tungsten hexafluoride (WF,) 
tungsten plug 

turbomolecular pump(turbo pump) 
twin planes (twinning) 
twin-well(twin-tub) 


ULSI 
ultralow penetration air (ULPA) 
ultrafiltration 
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测试 算法 
测试 覆盖 
测试 结构 
测试 向 量 
热 预 算 
热 氧化 
热 压 键 合 
iugi 
热 重 量 分 析 
热 超声 键 合 
薄膜 
薄 小 型 封装 
三 五 族 化 合 物 
BJE 
BAE 


HAREA, PREVA EE TE A 


产量 


飞行 时 间 二 次 离子 质谱 (法 ) 


钛 硅化 物 
极限 阔 值 
上 表面 图 形 
JE 

1t 

A8 

轨道 系统 
瞬时 增强 扩散 
晶体 管 
if 

槽 电容 
ZAA 


三 真空 管 平面 反应 室 


=ø 

基价 

£5 

钨 反 刻 

六 氟 化 钨 
BE, BAE 
REITER 
双 平 面 

WBE 


甚大 规模 集成 电路 


超 低 穿 透 空气 
超过 滤 


ultrafine particle 
ultrahigh purity (UHP) 
ultrahigh vacuum 
ultrashallow junction 
ultrasonic bonding 
ultraviolet 

undercut 

uniformity 

unit cell 

unpatterned etching (stripping) 
unpatterned wafer 

UV 


vacancy 

vacuum 

vacuum wand 

Van der Pauw method 
vapor phase epitaxy (VPE) 
vapor pressure 

vapor prime 


vaporization 


variable angle spectroscopic ellipsometry (VASE) 


vertical furnace 
via 

viscous flow 
VLSI 

volatile memory 
volatile 


voltage regulator 


wafer cassette 

wafer charging 

wafer electrical test (WET) 
wafer etch 

wafer flat or notch 

wafer flatness 

wafer-level reliability (WLR) 
wafer slicing 

wafer sort yield 

wafer sort 

wafer test 

wafer tilt 

wafer to wafer non-uniformity (WTWNU) 
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超 细 颗粒 


元 包 ， 品 胞 
无 图 形 刻 蚀 ( 剥离 ) 
无 图 形 硅 片 

紫外 线 


真空 吸 片 棒 ， 真 空 银子 
范 德 堡 法 

气相 外 延 

气压 

气相 票 增 粘 剂 ， 气 相 成 底 膜 
气 化 

"T 2E fA BER DC 

立 式 炉 

通 孔 

粘 清流 

超大 规模 集成 电路 
挥发 


硅 片 架 

硅 片 充电 

硅 片 电学 测试 
硅 片 刻 蚀 

硅 片 定位 边 或 定位 四 模 
硅 片 平整 度 
硅 片 级 可 靠 性 
硅 片 划 片 

硅 片 拣选 成 品 率 
硅 片 拣选 

硅 片 测试 

硅 片 倾斜 

片 间 不 均匀 性 
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wafer-level packaging 圆 片 级 封装 
water deionization 水 去 除 离 子 
wavelength dispersive spectrometer (WDX) 波长 弥散 谱 仪 
well BE 
WET 硅 片 电学 测试 
wet cleaning station 湿 法 清洗 台 
wet etch 湿 法 刻 蚀 
wet oxidation 湿 法 氧化 
wet sink 清洗 槽 
wirebonding 引线 键 合 
wiring ER 
within-wafer nonuniformity (WIWNU) 片 内 不 均匀 性 
X 
X-ray X 射线 
X-ray fluorescence (XRF) X 射线 荧光 性 
X-ray lithography X 射线 光 刻 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) X 射线 光电 能 谱 仪 
Y 
yield 成 品 率 
yield management System 成 品 率 管理 系统 
Z 
zeta potential zeta 电势 
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